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Magistrsko delo se osredotoča na uporabo geološkega in informacijskega modela predora za 
pripravo računskega modela za analizo po metodi končnih elementov. Raziskava literature 
vodi do zaključka, da je preprosta uporaba informacijskega in geološkega modela v programu 
za mehansko analizo trenutno nemogoča. Med geometrijami posameznih modelov je preveč 
razlik, ki izhajajo iz različnih potreb, ki jim ti modeli služijo. Medtem ko je pri informacijskem 
modelu vizualizacija ključnega pomena, kar pomeni, da so gradniki objekta vedno predstavljeni 
s tridimenzionalnimi elementi, je to pri računskem modelu drugotnega pomena. Pri mehanski 
analizi je za potrebe učinkovitega računa geometrija vedno poenostavljena. To pomeni, da so 
gradniki objekta po pravilih poenostavljeni v enodimenzionalne in dvodimenzionalne elemente, 
v nekaterih primerih pa ostanejo v tridimenzionalni obliki. Raziskava literature je pokazala, da 
je zaradi naštetega samodejna pretvorba v računski model nezanesljiva. Izdelava modela je 
posledično ročna, kar pomeni veliko vloženega dela. Izkaže se, da je uvoz geometrije iz 
informacijskega oziroma BIM-orodja uspešen, če je ta izdelan v primerni obliki, ki omogoča 
uporabo v programu za analizo. Prednosti uporabe BIM-orodij so v tem, da omogočajo 
parametrično modeliranje in v primeru Dynama tudi avtomatizacijo, kar bistveno pohitri in 
poenostavi izdelavo računskega modela. To smo pokazali na praktičnem primeru, kjer z 
uporabo Civil 3D in vtičnika Dynamo ter na podlagi vhodnih podatkov geometrije izkopa in osi 
samodejno generiramo 3D-geometrijo predora, ki jo lahko uvozimo v program za analizo in 
tam uporabimo. Ker ročnega dela skoraj ni, je proces priprave računskega modela predora na 
mehansko analizo hitrejši in zanesljivejši. 
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This master thesis focuses on using the geological and information tunnel models for the 
preparation of the structural model for finite element analysis. The literature review led to the 
conclusion that easy use of the information and geological models is currently not possible in 
a program for finite element analysis. There is too much difference between different types of 
models, which is the consequence of the needs these models serve. Whereas visualisation is 
an important feature of the information model, meaning that 3D elements are used, the 
structural model is not concerned with it. Because efficient and fast calculations are needed, 
the geometry is always simplified. Therefore, structural elements are either simplified into one-
dimensional and two-dimensional elements, or stay as three-dimensional in some cases. 
Literature review showed that the automatic transformation between models is thus unreliable. 
Consequently, modelling turns into manual labour, which can take a considerable amount of 
time. It turns out that importing geometry from the informational model into the program for 
analysis is successful if it is modelled as a structural model. The advantages of using BIM 
programs is that they have options of parametric modelling and, in the case of Dynamo, also 
automatization, which considerably speeds up the process of modelling. This was shown on 
the practical example, where we used Civil 3D, Dynamo and some input information to model 
tunnel excavation geometry. The resulting model can then successfully be imported into the 
program for analysis. Because manual work is almost non-existent, the preparation process of 
the structural model for finite element analysis is faster and more reliable.  
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MKE (FEA) Metoda končnih elementov (Finite element analysis) 
NATM  Nova avstrijska metoda za gradnjo predorov (New Austrian tunneling method) 
CAD  Računalniško podprto načrtovanje (Computer aided design) 
1D  Enodimenzionalno 
2D  Dvodimenzionalno 
3D  Tridimenzionalno 
4D  Štiridimenzionalno 
5D  Petdimenzionalno 
6D  Šestdimenzionalno 
IKT  Informacijsko-komunikacijske tehnologije 
DWG  Domači Autodeskov zapis datoteke (DraWinG) 
DXF Zapis, ki ga je Autodesk razvil za namen izmenjave risb z drugimi programi 
(Drawing eXchange Format) 
STEP ISO-standard za izmenjavo 3D-geometrije (Standard for the Exchange of 
Product Data) 
IGES Nevtralna oblika zapisa datoteke za izmenjavo (Initial Graphics Exchange 
Specification) 
IFC  Oblika zapisa datoteke za izmenjavo informacij (Industry Foundation Classes) 
NURBS Matematično definirana krivulja za opis poljubne geometrije (Non uniform 
rational B-spline) 
API  Vmesnik za namensko programiranje (Application programming interface) 
Blok  Poimenovana grupa elementov, ki delujejo kot enoten 2D- ali 3D-objekt 
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1. UVOD 
 
Pri gradbenem projektu sodeluje veliko udeležencev. To so investitor, arhitekti, inženirji, 
izvajalci itd. Vsak udeleženec med projektom pridela precejšno količino informacij. Te se med 
udeleženci prenašajo prek komunikacije v različnih oblikah in po različnih kanalih. V želji po 
kakovostnejšem, cenejšem projektu prihaja med projektom do popravkov in sprememb na 
vsakem koraku, kar pomeni, da se komunikacija ter prenos informacij med dvema članoma 
projekta ne zgodi samo enkrat. Dodatno je o teh spremembah treba obvestiti vse ostale 
udeležence, kar pomeni dvosmerno komunikacijo med vsakima posameznima udeležencema 
projekta. Sledenje tem spremembam, ki pogosto niso velike, v obilici informacij postane 
težavno, poleg tega pa spremembe pomenijo, da je treba določena opravila ponovno opraviti 
ročno. Za dosego dobrega rezultata je torej učinkovito sodelovanje vseh udeležencev 
bistvenega pomena. Učinkovita metoda, ki veča kakovost gradbenega procesa, je uporaba 
informacijskih tehnologij za izmenjavo podatkov. S tem se izognemo ponovnemu vnosu 
oziroma prepisovanju informacij [15]. V zadnjih desetletjih je postalo mogoče, da je večina teh 
informacij predstavljena v obliki raznovrstnih modelov, ki jih ustvarijo udeleženci. To so na 
primer informacijski, računski, geološki model. Rezultati teh modelov bistveno vplivajo drug na 
drugega. Gradbeni projekt se tako iterativno dopolnjuje in spreminja, da doseže želje 
investitorjev in merila standardov. 
 
Eden od bistvenih delov projekta je statična analiza objekta. Dokazati je treba, da objekt 
dosega merila, podana v standardih, na primer mehanska odpornost in stabilnost objekta. To 
se pogosto opravi s programom, ki omogoča mehansko analizo po metodi končnih elementov 
(MKE). S tem programom se opravi 2D- ali 3D-analize. Z njimi analiziramo obnašanje objekta 
pod različnimi vplivi, ki se lahko pojavijo v času uporabe ali izgradnje objekta. 
 
Magistrsko delo je izdelano v sodelovanju s podjetjem iC group. Podjetje je dobro seznanjeno 
z vključitvijo IKT v proces projektiranja. Svoje znanje so dokazali na projektu avtocestnega 
predora Karavanke. Poudarili so problematiko večkratnega modeliranja in izgube informacij pri 
prenosu informacij med različnimi modeli [31][32]. To je bila tudi motivacija tega magistrskega 
dela, saj je lahko prihranek časa pri uspešni izmenjavi podatkov med različnimi modeli 
precejšen. Poleg tega pa se tudi zmanjša vnos napak zaradi človeškega faktorja. 
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1.1 Opis problematike 
 
Trenutno se med projektiranjem predora izdelujeta vsaj dva različna modela vzporedno. To 
sta na primer informacijski in računski model. Iz informacijskega modela pridobimo načrte, 
vizualizacijo, izračun stroškov itd., računski model pa je izdelan za potrebe mehanske analize. 
Vsaka sprememba pomeni prilagajanje obeh modelov, kar pomeni podvojeno delo, ki je iz 
vidika učinkovitega projektiranja potratno. Magistrsko delo se osredotoča predvsem na 
problematiko prenosa geometrije predora in geoloških enot iz informacijskega oziroma 
geološkega modela v program za analizo. Uporaba že modeliranih elementov, ki so enaki v 
obeh modelih, vodi v prihranek časa, ki je lahko uporabljen za dodatno optimizacijo 
konstrukcije, kar pomeni konkurenčnejši projekt. 
 
1.2 Cilj in namen dela 
 
Cilj magistrskega dela je raziskati problematiko dvojnega modeliranja, prenosa in ponovne 
uporabe geometrije iz informacijskega in geološkega modela ter rezultate raziskave aplicirati 
na primeru modeliranja predora, z namenom zmanjšanja količine vloženega truda v pripravo 
geometrije za računski model. Ker je veliko truda že vloženega v pripravo informacijskega 
modela predora in geološkega modela območja, bi bilo ustvarjene modele smiselno v čim večji 
meri uporabiti tudi za analizo po MKE. Smiselno bi bilo črpati geometrijo iz enega modela v 
drugega. Magistrsko delo odgovarja na vprašanje, ali je to mogoče in če je, v kolikšni meri. 
Podobni principi bi lahko veljali tudi za druge geotehnične ukrepe, vendar se bomo osredotočili 




Izdelava magistrskega dela je potekala v naslednjih korakih: 
– Definiranje problematike. Izkušnje projektantov podjetja. 
– Študij in pregled literature, seznanitev s trenutnim stanjem in iskanje rešitev. 
– Zasnova in izdelava rešitve. 
– Analiza rešitve s sklepi. 
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2. PREGLED PODROČJA MAGISTRSKEGA DELA 
 
V tem poglavju je podan opis temeljnih področij, ki jih magistrsko delo pokriva. Na začetku je 
opisana tehnologija izgradnje predora po novi avstrijski metodi, za katero je v praktičnem delu 
tega dokumenta izdelan računski model. Sledi opis metode končnih elementov, ki je ena od 
pogosteje uporabljenih statičnih analiz v praksi. Predstavljen je tudi proces priprave modela 
na analizo ter nekaj o programih, ki jo omogočajo. Poglavje se nadaljuje z BIM, v katerega je 
v današnjem času vloženo veliko energije. BIM-tehnologije se osredotočajo predvsem na 
tekoč pretok informacij skozi življenjski cikel objekta in vsemi udeleženci, ki na projektu 
sodelujejo. Te informacije so lahko geometrijske in negeometrijske narave. Geometrijske 
informacije so lahko prikazane v odvisnosti od različnih programskih orodij. Način prikaza 
vpliva na kakovost in uporabnost prenesene geometrije. Na koncu je še opisano geološko 
modeliranje in spremljajoče raziskave, saj je pred gradnjo, v fazi načrtovanja, pomembno 
vedeti, v kakšnih pogojih bo predor zgrajen. Presenečenja lahko zaustavijo gradnjo in 
posledično podražijo projekt. Pomembna je tudi analiza vpliva okolice na predor in gradnje 
predora na okolico. 
 
Čeprav iščemo rešitve za predore, bomo pregledali tudi rešitve v splošnem, saj se lahko zgodi, 
da jih je mogoče prilagoditi in uporabiti na primeru predorov. 
 
 
2.1 Nova avstrijska metoda gradnje predorov 
 
Nova avstrijska metoda gradnje predorov (NATM), znana tudi pod imenom SEM (angl. 
Sequential excavation method), je pozornost stroke pritegnila v sredini 20. stoletja. 
Poimenovanje izhaja iz namena razlikovanja s staro avstrijsko metodo [9][33]. 
 
Glavna lastnost metode je učinkovita raba nosilnosti okoliške hribine. Z nadzorovanim izkopom 
in ob začetnih deformacijah se v hribini ustvari ločni efekt. Dodatno se ostenje predora po 
izkopu stabilizira z uporabo sider in brizganega betona. V sklopu gradnje je vedno predvidena 
geotehnična spremljava, s katero se lahko oceni ustreznost izbranega načina podpiranja. 
Glede na odkrite geološke značilnosti in rezultate geotehnične spremljave se podpiranje lahko 
ustrezno prilagodi. Začetni izbor načina podpiranja temelji na izkušnjah, klasifikaciji hribine, 
analitičnih in numeričnih analizah ter fazah izkopa. Predor je praviloma izkopan v treh fazah, 
prikazanih na sliki 1 [9]: 
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– KALOTA 
Najprej se izkoplje kalota, ki jo predstavlja zgornji del predora. Izkop poteka v korakih 
v velikosti približno od enega do dveh metrov. Dolžina izkopnega koraka je lahko tudi 
daljša ali krajša in je odvisna predvsem od geotehniških pogojev ter tehnologije 
gradnje. Izkop lahko poteka z mehanskim izkopom pri mehkejših hribinah in miniranjem 
pri trdnejših. Po izkopu se celotno ostenje predora obrizga z betonom prek predhodno 
nameščene armature. To imenujemo zunanja obloga in je smatrana kot primarno 
podpiranje predora. Kasneje se vgradi notranja (sekundarna) obloga, ki praviloma nima 
pomembne nosilne funkcije in je pogosto nearmirana. 
 
– STOPNICA 
Izkopu kalote sledi izkop druge faze, imenovane stopnica. Običajno z nekaj metri 
razlike sledi izkopu kalote, spet v odvisnosti od izbrane tehnologije in faznosti izkopa. 
Tukaj je korak lahko nekoliko daljši, ker je vpliv izkopa stopnice nekoliko manjši. Tudi 
tukaj izkopu sledi namestitev armature in obrizg ostenja z betonom. 
 
– TALNI OBOK 
Sledi še izkop spodnjega dela predora. Ta običajno sledi izkopu kalote in stopnice 
nekoliko bolj zadaj. Tako kot v prejšnjih dveh korakih se tudi tukaj praviloma izdela 
zunanjo oblogo. V mehansko dobrih kamninah se brizgani beton v talnem oboku 
pogosto opusti in se ga nadomesti s pasovnimi temelji za notranjo oblogo ter polnilnim 




Slika 1: Primer faz izkopa na prečnem prerezu predora. 
Figure 1: Example of excavation phases on tunnel cross section. 
Kalota 
Stopnica 
 Talni obok 
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Te tri faze se v zahtevnejših pogojih, ki so posledica mehkejše hribine ali večjih prečnih 
prerezov predora, lahko razdelijo na dodatne faze izkopa. Ko je predor izkopan in se pomiki 
ostrenja ne povečujejo več, sledi izdelava notranje obloge. Zatem sledi namestitev vseh 
potrebnih inštalacij in ostale opreme predora. 
 
 
2.2 Numerične metode 
 
Na začetku sta načrtovanje in gradnja predorov temeljila predvsem na izkušnjah [8]. Dandanes 
je izkušnje nadomestila statična analiza. Z analizo preučujemo izkop predora in s tem med 
drugim dokažemo, da je izbrano podporje sposobno zagotoviti stabilnost izkopa ter mehansko 
odpornost elementov podporja. Celotni statični račun sestavlja več različnih vrst analiz. Delimo 
jih na analitične in numerične analize. Slednje so dandanes nepogrešljiv pripomoček pri 
dimenzioniranju predorov. Nekatere metode uporabljene pri projektiranju predorov so: metoda 
končnih elementov (angl. finite element method), metoda končnih diferenc (angl. finite 
difference method), metoda robnih elementov (angl. boundry element method), metoda 
diskretnih elementov (angl. discrete element method) [45]. V nalogi smo se omejili na orodja, 
ki omogočajo analizo po metodi končnih elementov (MKE). 
 
Metoda raziskovani problem razdeli na množico manjših podpodročij, ki jih imenujemo končni 
elementi, po čemer je metoda dobila ime. Čeprav njeni zametki segajo v 40. leta prejšnjega 
stoletja, je uporaba metode dobila zagon šele v 60. letih z razvojem računalnikov [21]. Ti so 
omogočili numerični račun parcialnih diferencialnih enačb, ki opisujejo odzive konstrukcije. Teh 
enačb analitično v večini primerov ne znamo rešiti. Rešitve z eksplicitnimi zvezami obstajajo 
le za najpreprostejše primere in oblike. Metoda omogoča numerični približek prave rešitve na 
poljubni geometrični obliki, zaradi česar je dandanes uporabljena v gradbeništvu, strojništvu, 
medicini itd. Za reševanje parcialnih diferencialnih enačb po metodi končnih elementov 
potrebujemo [34][35]: 
– Diskretiziran prikaz raziskovanega območja, torej mrežo končnih elementov. V našem 
primeru diskretizirano geometrijo predora in njegove okolice. 
– Parcialne diferencialne enačbe. 
– Lastnosti vseh nastopajočih materialov. 
– Robne pogoje, to so znane rešitve enačb v določenih točkah in opravljajo nalogo 
povezovanja enačb z raziskovanim območjem. 
 
Analizo se opravi v specializiranem programu. Ločujemo dvodimenzionalne (2D) analize in 
tridimenzionalne (3D) analize. Njihova uporaba je odvisna od narave raziskovanega problema. 
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Poleg dimenzionalnosti analiz razlikujemo tudi 1D-, 2D-, 3D-konstrukcijske elemente in linijske, 
ploskovne in telesne končne elemente (glej poglavje 2.2.3). V 3D-analizi je mogoče uporabiti 
tudi linije in ploskve, ki so 1D- in 2D-konstrukcijski elementi. Nekaj takšnih različnih primerov 
je prikazano na sliki 2. Na levi je ploskev z 2D-končnimi elementi v 2D-analizi. V sredini je 3D-
konstrukcija sestavljena iz ploskev v 3D-analizi, na desni pa je ploskev z 2D-končnimi elementi 
v 3D-analizi. Za razliko od 2D-analize imamo tukaj pomike tudi v tretji dimenziji, zato 
potrebujemo dodatne izven ravninske podpore. 
 
 
Slika 2: Dimenzionalnost analiz in konstrukcijskih elementov [36]. 
Figure 2: Dimensions of analysis and structural elements [36]. 
 
V splošnem je 3D-analiza zahtevnejša in dolgotrajnejša od 2D-analize, saj ima eno dimenzijo 
več, kar pomeni več možnih vrst pomikov itd., torej več neznank, ki jih mora program izračunati.  
Prednost 2D-analiz in hkrati tudi njihova slabost je, da ne analiziramo dogajanja v tretji 
dimenziji. Zaradi tega se lahko zgodi, da na nekatere probleme, ki so 3D-narave, pozabimo. 
Takšen primer pri računu nosilca bi bil problem bočne zvrnitve, ki ne povzroča problemov pri 
2D-analizi, saj do takšnega pomika ne more priti. 2D-analiza mora biti torej premišljena, saj z 
njeno uporabo naredimo veliko predpostavk, ki niso nujno resnične [36]. 
 
Modeliranje predora je izrazito 3D-problem, saj je poleg obnašanje v prečnem prerezu zelo 
pomembna tudi prerazporeditev napetosti v vzdolžni smeri na neizkopano območje pred čelom 
predora ter na že podprt predor za čelom. 2D-analize izkopa predora so torej nujno povezane 
s predpostavkami in raznimi zvijačami, s katerimi poskušamo te vplive zajeti. Zaradi tega je za 
realno modeliranje predorov vse bolj zaželena 3D-analiza. 
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2.2.1 Priprava modela za analizo po metodi končnih elementov 
 
V splošnem je analiza po metodi končnih elementov razdeljena na tri dele: 
– priprava modela, 
– izračun, 
– analiza rezultatov. 
 
Prvi korak priprave modela na analizo je priprava geometrije. Praviloma statični inženir prejme 
načrte in risbe objekta od arhitekta. Konstrukcijo preuči in določi začetne dimenzije gradnikov 
nosilne konstrukcije. Zatem glede na arhitekturne načrte v programu za analizo izdela računski 
model. Ta je praviloma poenostavitev resničnosti in je sestavljena iz točk, linij, ploskev in teles 
[12]. Te poenostavitve omogočajo hitrejšo analizo in pri tem ne poslabšajo rezultatov. Na 
primer steber je predstavljen z linijo, stropna plošča in zidovi s ploskvijo. Izkušnje pravijo, da 
je uporaba linije priporočena, ko je ena dimenzija desetkrat ali večkrat večja od drugih dveh. 
Uporaba ploskev je ustrezna, ko je ena dimenzija desetkrat ali večkrat manjša od drugih dveh 
in uporaba teles v primerih, ki ne spadajo pod prejšnja dva [23]. Proces priprave geometrije je 
lahko izredno časovno potraten. Poleg tega vsaka nadaljnja sprememba geometrije povzroči 
veliko dodatnega dela, ker je treba ponovno izrisati del modela, ki je bil spremenjen. Orodja za 
risanje geometrije v programu za analizo so lahko precej slabša od orodij v CAD-programih, ki 
so namenjeni modeliranju geometrije. Zaradi tega se je začelo vsaj deloma pripravljati 
geometrijo v CAD-programih in prek odprtokodnega zapisa DXF-datoteke (angl. drawing 
exchange format) ali drugih načinov uvoziti zahtevnejše dele geometrije v program za analizo, 
kjer se jo ustrezno dopolni. V visokogradnji se je s pojavom informacijskega modeliranja in 
BIM-ideologije pojavila potreba po digitalni izmenjavi 3D-modelov. To pomeni tudi uporabo že 
pripravljene geometrije iz arhitekturnega oziroma informacijskega modela. To lahko proces 
priprave modela na analizo po MKE precej poenostavi in pohitri. 
 
 
Slika 3: Po vrsti 3D arhitekturni, računski in numerični model [18]. 
Figure 3: In order 3D architectural, structural and numeric model [18]. 
 
Zaporedje korakov priprave na analizo je odvisno od programske opreme. V grobem so to: 
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– Definiranje robnih pogojev. Na primer točke, kjer so pomiki oziroma omejitve pomikov 
znani.  
– Določitev materialnih karakteristik gradnikov geometrije. 
– Postavitev obtežb, ki vplivajo na objekte.  
– Diskretizacija geometrije na končne elemente, ki skupaj sestavljajo mrežo končnih 
elementov. Poznamo več različnih končnih elementov, o katerih je več zapisano v 
poglavju 2.2.3.  
– Faznost: diskretizacija gradnje po času (določitev poteka izkopa pri predoru). 
 
Treba se je zavedati, da je numerični račun le približek pravega odziva. Ta približek z večjim 
številom končnih elementov konvergira k bolj točni vrednosti. Premajhno število končnih 
elementov pomeni slab približek, medtem ko preveliko število končnih elementov ne izboljša 
več rezultata in je računsko drago, kar pomeni, da vzame veliko časa za izračun. Naloga 
statičnega inženirja je, da najde pravo ravnovesje pri količini uporabljenih končnih elementov. 
Poleg tega se mora tudi odločiti, kdaj lahko 3D-problem izračuna z 2D-analizo in kdaj lahko 
uporabi 1D-, 2D- ali 3D-končne elemente. 
 
S tem je model pripravljen na izračun. Ta del lahko traja dalj časa in je odvisen od števila 
končnih elementov oziroma tipa končnih elementov ter vrste analize. Večje število končnih 
elementov pomeni večje število vozlišč, ki definirajo element (glej poglavje 2.2.3). Ta vozlišča 
opisujejo deformiranje in gibanje elementa. Vrsta analize, torej 3D ali 2D, pa pomeni razliko v 
številu prostostnih stopenj, s katerimi opišemo gibanje in deformiranje končnega elementa. 
Poleg tega pa s 3D-analizo zajamemo tipične prostorske vplive, ki jih z 2D-analizami ne 
moremo. 
 
Sledi analiza rešitve. Inženir jo mora razumeti in potrditi njeno smiselnost, saj je lahko tudi 
napačna. Rešitve vidimo v obliki pomikov, notranjih sil itd. Glede na dobljene rezultate imamo 
dve izbiri. Ena je, da so vrednosti smiselne in prestanejo inženirsko presojo, kar pomeni, da je 
izbrana rešitev v redu. Druga pa je, da je treba model optimizirati. Spremenimo lahko material 
elementa, podpiranje, dimenzije ali geometrijo. Preoblikovanja materiala in podpiranja so 
načeloma preproste in hitre. Pri spremembah dimenzij in geometrije lahko pride do malo večjih 
težav. Spremembe prečnega prereza 1D-elementa stebra je hitra, saj je treba spremeniti le 
podatek prečnega prereza. Mreže končnih elementov in geometrije ni treba spreminjati. Linija 
ostane linija, le pripisan prečni prerez je drugačen. Isto velja za debelino 2D-elementa. 
Spreminjanje geometrije in spreminjanje 3D-elementov pa je zahtevno, saj je treba ponovno 
modelirati del konstrukcije ter spremeniti mrežo končnih elementov. Do spremembe v 
geometriji in dimenzijah lahko pride tudi kasneje, zato je potrebna prilagodljivost izdelave 
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modela. Veliko časa je mogoče prihraniti pri pripravi in spremembah modela, če se uporabi 
geometrijo iz informacijskega modela [12]. To je tudi glavni povod raziskave tega magistrskega 
dela. Za primer predora bomo poskušali trditev potrditi. 
 
Splošni pristop priprave konstrukcije na analizo po MKE se približno ujema s pristopom pri 
predorih, kar pomeni, da se najprej izdela geometrijo. Izkop predora je tridimenzionalni 
problem, še posebej v okolici izkopnega čela in pri križanjih cevi [8]. To narekuje uporabo 3D-
analize. Ker so tla predstavljena kot polprostor, jih je treba modelirati s 3D-končnimi elementi, 
kar sledi priporočilu, ki pravi, da če ena dimenzija ni desetkrat večja oziroma manjša od drugih 
dveh, ne moremo uporabiti linijskih in ploskovnih končnih elementov. Strukturo tal in njene 
materialne karakteristike pridobimo iz geoloških kart, ki so narejene na podlagi geološkega 
modela. Čeprav je predor tridimenzionalen problem, so 3D analize še precej redke. To je 
predvsem posledica kompleksnosti analize, ki rezultira v dolgi pripravi na analizo in računu. 
Zaradi naštetega se pogosto uporabi 2D-analizo, vpliv izkopa pa se nadomesti s posebnimi 
metodami, ki se razlikujejo od tehnologije izkopa in kakovosti tal [7]. 2D-analizo se naredi na 
kritičnem prečnem prerezu. Lokacija kritičnega prereza je odvisna od geoloških pogojev, 
tehnologije izkopa, geometrije prereza predora itd. 
 
Razvoj računalnikov in programskih orodij pa se ne ustavlja, kar pomeni, da se čas izračuna 
zahtevnejših analiz krajša. Zaradi tega postajajo 3D-analize vse bolj izvedljive in zaželene. 
 
 
2.2.2 Programi za račun po MKE 
 
Na trgu je veliko programske opreme namenjene analizi po metodi končnih elementov. 
Programi se razlikujejo po uporabi tipov končnih elementov, vrstah analiz, ki so jih sposobni 
opraviti, pristopu k izmenjavi podatkov. Nekateri programi omogočajo uvoz zahtevnejših oblik 
geometrij, drugi imajo boljše sposobnosti samodejnega mreženja končnih elementov in 
kreiranja geometrije. 
 
Pomembna lastnost za analizo infrastrukturnih objektov je sposobnost modeliranja tal. Razlika 
med konstrukcijami in infrastrukturo je v tem, da je vpliv tal večji pri infrastrukturi. Pri 
konstrukcijah velikokrat predpostavimo, da se temelji ne premikajo. Ta predpostavka je dobra, 
saj se lahko v primeru mehkejših tal uporabi razne rešitve, ki to predpostavko podprejo. Za 
predore ta predpostavka ne velja, saj so popolnoma potopljeni v hribini. Poleg tega je hribina 
hkrati obtežba in del nosilne konstrukcije. Druga razlika je, da so konstrukcije večinoma 
sestavljene iz standardnih gradnikov, kot so stebri, plošče, zidovi in nosilci. Njihova oblika je 
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običajno sestavljena iz enostavne geometrije, prečni prerez predora pa je sestavljen iz ločnih 
elementov. Tudi geometrija geoloških enot po navadi ni preprosta. Zaradi tega je zaželeno, da 
program za analizo omogoča uvoz zahtevnejših geometrij, če se da tudi ploskev in teles. 
 
V nadaljevanju je naštetih nekaj programov za analizo in njihovih lastnosti: 
– Midas GTS NX: Program podjetja MidasIT Engineering software, namenjen 
geotehničnim analizam. Uporablja matematično definirano geometrijo in Booleove 
operacije na geometriji. Omogoča uvoz STEP-, IGES-, DXF-zapisa datoteke. Uporablja 
hibridno mrežo končnih elementov. To pomeni, da ima možnost hkratne uporabe 
tetraedrične in heksaedrične mreže. Sposoben je samodejnega kreiranja mreže 
končnih elementov na poljubni geometriji [39]. 
– Diana FEA: Program podjetja DIANA FEA BV, namenjen analizi geotehničinih 
objektov. Uporablja matematično definirano geometrijo z Booleovimi operacijami na 
geometriji. Tudi Diana uporablja hibridno mrežo končnih elementov. Poleg osnovnih 
IGES-, STEP-zapisov datotek omogoča tudi uvoz in Autodeskovega DWG-zapisa 
datoteke [40]. 
– Zsoil: Program podjetja Zace, omogoča uvoz starejšega DXF-zapisa. Geometrije, ki 
vsebuje le 1D-elemente. Uporablja štirikotne končne elemente za mreženje ploskev in 
heksaerdične ter prizmatične končne elemente za mreženje teles. Mreža končnih 
elementov teles mora biti izdelana ročno, kar vzame veliko časa [41]. 
– Plaxis: Produkt podjetja Bentley. Za potrebe predorov uporablja geometrijo lokov in 
linij, s katerimi lahko ustvari prečne prereze. Omogoča uvoz CAD-geometrij. Za 
mreženje ploskev uporablja trikotne elemente s šestimi ali petnajstimi vozlišči, za 
mreženje teles pa desetvozliščne tetraedrične elemente. Omogoča samodejno 
kreiranje mreže končnih elementov na poljubni geometriji [42]. 
– FLAC in FLAC 3D: Program podjetja Itasca. Uporablja metodo končnih diferenc. 
Uporaben za vse vrste analiz v geotehniki in rudarstvu. Omogoča modeliranje in 
analizo diskontinuitet. Primeren tudi za analizo križanja predorov. Ponuja uporabo 
hibridne mreže končnih elementov [45][46]. 
– UDEC in 3DEC: Prav tako program podjetja Itasca. Uporablja metodo diskretnih 
elementov in omogoča uporabo hibridne mreže. Primeren je predvsem za analize 
diskontinuitet in analize interakcije kamnitih blokov. Kreiranje mreže je nekoliko 
drugačno kot pri MKE-programih. Program tretira povezave med različnimi bloki kot 
področja diskontinuitet. Posamezni bloki se lahko obnašajo kot deformabilen material 
in so lahko naknadno pomreženi [45][46]. 
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2.2.3 Mreža končnih elementov 
 
Eden od pogojev dobre analize po MKE je uspešna diskretizacija geometrije. Dandanes je 3D-
geometrija objekta za analizo vedno dostopna, vendar uporaba te geometrije ni vedno 
najboljša rešitev. Za potrebe analize je geometrijo pogosto smiselno poenostaviti. Izrednega 
pomena je tudi izbira pravega tipa končnih elementov. Linijski ali 1D-končni elementi, ploskovni 
ali 2D-končni elementi bistveno poenostavijo konstrukcijo in omogočijo hitrejši čas analize, v 
primerjavi z analizo, v kateri bi bili vsi elementi konstrukcije sestavljeni iz 3D-končnih 
elementov. 
 
Slika 4 prikazuje rezultate nosilca, izračunanega z linijskim, ploskovnimi in telesnimi končnimi 
elementi. Uporaba različnih tipov končnih elementov je hitro smiselna ob primerjavi števila 
končnih elementov in vozlišč, ki ga prikazuje preglednica 1. Večje število vozlišč pomeni večje 
število enačb za opis obnašanja konstrukcije in daljši čas računa. 
 
Preglednica 1: Rezultati analize MKE-nosilca, izračunanega z 1D-, 2D- in 3D-končnimi 
elementi [30]. 




Slika 4: Računski model nosilca z 1D-, 2D- in 3D-končnimi elementi [30]. 
Figure 4: Analysis model of beam with 1D, 2D and 3D finite elements [30]. 
 
12 Gabršček, D. 2020. Uporaba informacijskega in geološkega modela predora v orodju za mehansko analizo po MKE. 
 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
 
1D-končni elementi imajo v splošnem veliko prednosti. Njihovo modeliranje in izračun sta 
izredno hitra. Poleg tega programi za analizo pogosto vključujejo orodja za dimenzioniranje 
1D-elementov. Ta orodja po analizi pokažejo nosilnost elementa, ki omogoča odločitev o 
spremembah dimenzij. Spremembe so praviloma narejene hitro. Uporaba 1D-elementov je 
priporočljiva, če je ena dimenzija desetkrat ali večkrat večja od drugih dveh. Pri geotehničnih 
konstrukcijah je treba paziti na posebne primere, ko uporaba 1D-elementov privzame nekatere 
predpostavke, ki niso nujno resnične. Prispevek trenjskih sil na debelini elementa lahko 
bistveno spremeni vrednost upogibnega momenta. 
 
2D-končni elementi se uporabljajo, ko je ena dimenzija desetkrat ali večkrat manjša od drugih 
dveh. Prednost ploskovnih končnih elementov pred telesnimi je krajši čas računa in 
modeliranja kot tudi vpeljava sprememb. Kreiranje mreže končnih elementov je veliko lažje, 
sprememba debeline pa je mogoča brez spreminjanja geometrije [29]. Slika 5 prikazuje 
izbrane, pogosto uporabljane končne elemente, ki so na voljo v programih za analizo. 2D-
mrežo končnih elementov lahko sestavljajo trikotni ali štirikotni končni elementi. Pri modeliranju 
je treba izbrati enega ali kombinacijo. Nekatere ključne lastnosti 2D-končnih elementov s slike 
5 so [29]: 
– TRI 3 (trikotnik s tremi vozlišči): Njihova uporaba ni priporočena. Uporabni so, ko mrežo 
sestavlja veliko število elementov, to pa pomeni veliko število diferencialnih enačb in 
dolg čas računa. Elementi so togi, zato se lahko zgodi, da je rezultat obnašanja 
konstrukcije navkljub velikemu številu končnih elementov tog. Togost je posledica 
konstantne napetosti znotraj trikotnega končnega elementa [37]. Prednost trikotnih 
elementov je lahko mreženje poljubnih oblik. 
– TRI 6 (trikotnik s šestimi vozlišči): Dajejo boljše rezultate kot TRI 3, ker imajo dodatna 
vozlišča na stranicah. Zaradi tega je interpolacija pomikov na stranici višjega reda in 
natančnost rezultatov boljša. Kot za vse trikotne oblike tudi zanje velja lahkost 
mreženja poljubne oblike. 
– QUAD 4 (štirikotnik s štirimi vozlišči): Pogosto uporabljen končni element. Ti elementi 
dajejo dobre rezultate že pri manjšem številu elementov. Priporočena je uporaba vsaj 
dveh elementov na dolžino oziroma širino ploskve.  
– QUAD 8 (štirikotnik z osmimi vozlišči): Odlikuje jih dobra natančnost rezultatov. 
Dodatna vozlišča omogočajo deformiranje stranic, zaradi česar so boljši od QUAD 4 
elementov. Njihova slabost je veliko število vozlišč, kar podaljša čas računanja. 
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Slika 5: Pogosto uporabljeni 2D-končni elementi [29]. 
Figure 5: Frequently used 2D finite elements [29]. 
 
3D-končni elementi se uporabljajo, kjer je nemogoča uporaba 1D- ali 2D-končnih elementov. 
Pri 3D-analizi predora in drugih geotehničnih analiz je uporaba 3D-končnih elementov 
neizogibna, saj so tla predstavljena s polprostorom, zaradi česar ni nobena stranica 
prevladujoča.  
 
3D-končni elementi se delijo na podoben način kot 2D-končni elementi. Najpogosteje se 
uporabljajo končni elementi tetraedričnih in heksaedričnih oblik. Spodaj opisane 3D-končne 
elemente prikazuje slika 6. Lastnosti teh končnih elementov so [29]: 
– TET 4 (tetraeder s štirimi vozlišči): Podobno kot pri 2D-mreži potrebujemo veliko 
elementov za točnost rezultatov. Njihova glavna prednost je zmožnost samodejnega 
kreiranja mreže končnih elementov na poljubni 3D-geometriji. 
– TET 10 (tetraeder z desetimi vozlišči): Boljša različica TED 4 elementov. Če se 
uporablja tetraedrične elemente, je priporočljivo uporabiti te. 
– HEX 8 (heksaeder z osmimi vozlišči): Podobno obnašanje in zmogljivosti kot QUAD 4 
elementi. Dajejo dobre rezultate že pri manjšem številu. 
– HEX 20 (heksaeder z dvajsetimi vozlišči): Najboljši končni element za 3D-analizo, ki 
daje najboljše rezultate. Njegova prednost pa je hkrati tudi slabost. Ima veliko število 
vozlišč, kar vodi v dolg izračun. Ta s številom končnih elementov v primerjavi z drugimi 
3D-končnimi elementi izredno hitro narašča. Je pa res, da je za uspešno 3D-analizo 








Slika 6: 3D-končni elementi [29]. 
Figure 6: 3D finite elements [29].  
TRI 3 TRI 6 QUAD 4 QUAD 8 
TET 4 TET 10 HEX 8 HEX20
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2.3 BIM 
 
Obstaja več BIM-definicij. Ena od njih pravi: »Izdelava modela, ki vsebuje podatke o stavbi iz 
vseh faz življenjskega cikla stavbe.« [1] Predstavitev objekta v 3D-obliki je seveda pomembna, 
ampak kar daje bistvo BIM, je deljenje informacij, ki niso samo geometrijske narave, ampak 
tudi informacije o času, stroških, količinah in materialih [14]. Cilj BIM je povezovanje ekip 
strokovnjakov, ki sodelujejo v projektu, in večanje povezanosti ob hkratni minimizaciji napak 
med deljenjem informacij zaradi nerazumevanja ali izgube informacij [17]. Tradicionalni delovni 
proces je kaotičen in sledenje spremembam hitro postane težavno. Rešitev je osrednji 
referenčni model, ki se ga ob spremembi posodobi. Ker imajo vsi udeleženci dostop do njega, 
se zmanjša potreba po komunikaciji in s tem možnosti napak [12]. 
 
 
Slika 7: Tradicionalni model pristopa izmenjave informacij levo in BIM desno [19]. 
Figure 7: Model of traditional data exchange on the left and BIM on the right [19]. 
 
Ideja BIM ni tako nova. Prva vizija BIM sega v leto 1962. V 80. letih 20. stoletja je bil razvit 
ArchiCAD kot prvi od BIM omogočenih orodij, sledil mu je Allplan leta 1984, leta 2002 pa je 
Autodesk kupil program Revit. Dandanes je na trgu veliko drugih programskih orodij, ki 
podpirajo BIM-tehnologije. Z razvojem različnih programskih orodij se je pojavil problem 
izmenjave informacij med njimi. Poleg tega na projektu sodeluje veliko strokovnjakov iz 
različnih področij in različnim pogledom na projekt. Uporaba deljenih informacij je bistvo BIM-
tehnologij, zaradi tega je bila leta 1994 ustanovljena organizacija International Alliance for 
Interoperability (IAI), ki je začela iskati rešitve tako imenovanega problema interoperabilnosti. 
Rešitev je bila predstavljena v obliki IFC (Industry Foundation Class). To je zapis datoteke, ki 
je bil zasnovan za prenos informacij in ne nujno geometrije v statični ali dinamični obliki. 
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Organizacija IAI se je razvila in preimenovala v buildingSMART in je dandanes skrbnik IFC in 
OpenBIM [14]. 
 
Implementacijo BIM v projekte načrtovanja in izgradnje predorov teži več težav. Prvi od njih je 
izbira pravilne IKT-platforme. Različne platforme ponujajo različne možnosti modeliranja in 
izmenjave podatkov. BIM-tehnologije za arhitekturne projekte ne moremo neposredno 
uporabiti v predorogradnji, saj so orodja in tehnologije prilagojene arhitekturni industriji ter ne 
infrastrukturni [10].  
 
 
2.3.1 Zrelost BIM-pristopa 
 
Prestop iz CAD-projektiranja v BIM je počasen in pojavljajo se razlike v stopnji implementacije 
BIM v delovni proces in zmožnostih posameznih BIM-modelov. Zaradi tega potrebujemo način 
delitve in opisa teh modelov. Zmožnosti BIM-modelov so tako razdeljene v štiri stopnje zrelosti 
BIM-modela [12].  
 
 
Slika 8: Zrelost BIM-pristopa [12]. 
Figure 8: Level of BIM maturity [12]. 
 
Z opredelitvijo zrelosti BIM-pristopa opišemo, v kolikšni meri se uporablja BIM med 
projektiranjem, izvedbo in uporabo objekta [20]. 
 
– BIM, stopnja 0 (angl. BIM, level 0): Prevladuje uporaba CAD- in 2D-risb. Informacije so 
v obliki teksta, medij izmenjave pa je prevladujoče papir ali elektronski papir (PDF). 
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– BIM, stopnja 1 (angl. BIM, level 1): Pristop uporabe 2D-risb in 3D-modelov, ki vsebujejo 
dodatne informacije. Izračun količin je izveden s pomočjo risb. 
– BIM, stopnja 2 (angl. BIM, level 2): BIM-pristop, kjer se uporablja BIM 3D-model, ločen 
po disciplinah (na primer konstrukcijska, arhitekturna). Izmenjava informacij je mogoča 
skozi skupni zapis datoteke, na primer IFC. Možnosti implementacije višjih dimenzij 
modela, kot so 4D (upravljanje s časom), 5D (račun stroškov), 6D (življenjski cikel 
gradnje). 
– BIM, stopnja 3 (angl. BIM, level 3): Enotni celostno integriran BIM v celotni življenjski 
cikel gradnje. Uporaba BIM 3D – BIM 6D. Vsem zahtevam ISO BIM je zadoščeno. 
 
 
2.3.2 Stopnja razvitosti 
 
Stopnja razvitosti modela ali gradnika modela (angl. Level of Development – LOD) se uporablja 
za enotnost opisa in razumevanja informacijskih zahtev v določeni fazi projekta. Razvitost 
modela je določena z natančnostjo oziroma detajliranostjo geometrijskih in negeometrijskih 
atributov BIM-modela. Stopnja razvitosti je za projektno skupino dogovor o minimalni kakovosti 
modela. Uporablja se pet razredov razvitosti [12], [20]: 
– LOD 100: Uporaba v začetku projektiranja, ko še ni potrebe po detajlih. Model podaja 
osnovne informacije o geometriji, kot so ploskve, prostornina, orientacija, lokacija, cena 
na kvadratni meter. 
– LOD 200: Model pridobiva splošne arhitekturne gradnike. Geometrija objekta je 
nadgrajena z dodajanjem zunanjih zidov, notranjih zidov, plošč, odprtin. Njihove 
dimenzije in orientacije ter količine so približne. 
– LOD 300: Arhitekturni gradniki so modelirani iz knjižnice BIM-gradnikov. Znane so 
njihove točne lokacije in količine. Znani so uporabljeni materiali in njihove 
karakteristike. Vse potrebne informacije za račun stroškov in časovni potek gradnje so 
na voljo. Od stopnje LOD 300 naprej so mogoče kontrole križanj geometrije. 
– LOD 400: Stopnja razvitosti elementov je primerna za izdelavo in vgradnjo. Znana je 
geometrija in vse dodatne informacije, potrebne za detajlno izvedbo. 
– LOD 500: Elementi v modelu so posodobljeni, da ustrezajo vgrajenim v njihovi obliki, 
poziciji in orientaciji. Elementi vsebujejo tudi negeometrijske podatke. Stopnja razvitosti 
je primerna za vzdrževanje in obratovanje objekta. 
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2.3.3 Opis geometrije različnih modelirnikov 
 
Obstaja več načinov opisa geometrije v računalniških programih. Za nas je pomembna delitev 
na analitičen in diskretiziran opis geometrije. Analitičen opis geometrije je sestavljen iz krivulj 
in ploskev, ki jih opisuje matematična funkcija. Potek krivulje oziroma ploskve je izračunan z 
ovrednotenjem matematične funkcije. Diskretizirana geometrija je sestavljena iz mreže točk, 
ki so povezane z ravnimi črtami. Ploskev je sestavljena tako, da se po tri črte povežejo v 
trikotnik, zaradi česar je takšna geometrija poimenovana tudi triangulirana geometrija. Primer 





Slika 9: Analitična geometrija levo in diskretizirana geometrija desno. 
Figure 9: Analytic geometry on left and discrete geometry on right. 
 
Pomembna razlika med obema primeroma je, da analitična geometrija v splošnem dosega 
večjo natančnost, saj je diskretizirana geometrija omejena z gostoto točk, ki jo opisujejo. To 
pomeni, da je vsaka nadaljnja točka le linearna interpolacija med sosednjima točkama. V 
primeru analitične krivulje pa točka leži na krivulji.  
 
Potrebujemo torej matematično funkcijo, ki je dovolj splošna, da lahko opiše katero koli obliko 
geometrije. Ena od takšnih matematičnih funkcij je Non-uniform rational basis spline (NURBS) 
krivulja. Krivuljo definirajo njena stopnja, vozliščni vektor in kontrolne točke. Stopnja krivulje 
določa število kontrolnih točk, ki vplivajo na poljubno točko krivulje. Ta je matematično 
predstavljena s polinomom enega reda manj, kot je njena stopnja. Krivulje drugega reda so 
predstavljene z linearnim polinomom, tretjega reda kvadratnim polinomom itd. Število 
kontrolnih točk mora biti večje ali enako redu krivulje. Kontrolne točke določajo njeno obliko. 
Za večjo kontrolo nad obliko krivulje brez dodajanja večjega števila kontrolnih točk ima vsaka 
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končno obliko, vozliščni vektorji pa določajo, kje in kako kontrolne točke vplivajo na NURBS-
krivuljo [38]. 
 
Privlačna lastnost NURBS-krivulje in drugih matematičnih krivulj je dober nadzor in 
enostavnost sprememb oblike krivulje ali ploskve. V programskih orodjih se običajno oblika 
spreminja s pozicijo kontrolnih točk. Slika 10 kaže primer NURBS-krivulje. Zelene točke 




Slika 10: NURBS-krivulja definirana s kontrolnimi točkami in matematično funkcijo [23]. 
Figure 10: NURBS curve defined by control points and mathematical function [23]. 
 
Moderni CAD-programi tipično ponujajo tudi informacije glede topologije. Topologija opisuje, 
kako se različne ploskve logično povezujejo med seboj v obliko, ki nekaj predstavlja. Topologija 
na primer pove, da je dvanajst enako dolgih ravnih linij, povezanih tako, da opisujejo šest 
enakih ploskev kvadratne oblike in da so te ploskve postavljene tako, da opisujejo obliko kocke. 
Kljub vsem dobrim lastnostim pa analitični opis geometrije ni brez slabosti. Takšna geometrija 
je lahko računsko zahtevna za procesiranje in prikaz, saj mora računalnik ovrednotiti funkcije, 
preden jih izriše. Poleg tega obstaja več vrst matematično opisljivih krivulj, ki so deloma 
drugače formirane v različnih CAD-orodjih. Prenos med različnimi formati je zaradi tega lahko 
nenatančen in podvržen napakam [23]. 
 
Preglednica 2: Prednosti in slabosti analitične in diskretizirane geometrije [23]. 
Table 2: Pros and cons of analytic and discrete geometry [23]. 
GEOMETRIJA PREDNOSTI SLABOSTI
   - neomejena natančnost    - računsko zahtevnejša
   - vključuje topologijo    - težja izmenjava 
   - hiter prikaz    - fiksna resolucija
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Diskretizirana geometrija je običajno predstavljena z mrežo trikotnikov. Običajna je pri zajemu 
in obravnavi podatkov obstoječih objektov ali terena (povratni inženiring), na primer pri 3D-
skeniranju objekta. Optični čitalnik analizira lokacijo ploskve v veliko točkah in tako ustvari 
diskretiziran digitalni model. Glavne prednosti takšne geometrije so hitrost uporabe in hitra 
vizualizacija. Slabost takšne geometrije pa je težko preoblikovanje geometrije, saj je treba 
premakniti oziroma izbrisati veliko število točk. Druga slabost takšne geometrije je, da je skoraj 
nemogoče iz nje narediti analitično obliko geometrije. Pretvorba iz analitične v diskretizirano je 
medtem precej preprosta z veliko nadzora nad gostoto in natančnostjo [23]. 
 
 
Slika 11: Diskretizirana geometrija [23]. 
Figure 11: Discrete geometry [23]. 
 
Čeprav ima diskretizirana geometrija svoje prednosti, pa je analitična geometrija superiorna 
[23]. Še posebej je to pomembno pri bolj zapletenih oblikah, ki jih srečamo pri modeliranju 
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2.3.4 Izgradnja BIM-modela predora 
 
Proces izgradnje BIM-modela predora se razlikuje za različne modelirnike. Opisan je potek 
dela z modelirnikom Revit.  
 
Prvi korak je definiranje poteka osi predora. Običajno je modelirana v programu, ki vsebuje 
pripomočke za modeliranje prometnic, na primer Civil 3D in nato prenesena v Revit. Zatem 
sledi modeliranje telesa predora. Ker Revit ne vsebuje gradnikov predora, jih je najprej treba 
ustvariti. Gre za posamezne kompleksne, a parametrično opisljive gradnike. Nekateri, a ne vsi, 
parametri, ki jih lahko spreminjamo, so dolžina posameznega izkopnega koraka, kot, s katerim 
se elementi prilegajo drug na drugega glede na potek osi, material, ki sestavlja gradnik, 
debelina betonske zaščite, dodatni ukrepi podpiranja itd. Ti parametrični gradniki, ki 
predstavljajo dele predora, se nato postavijo vzdolž osi. 
 
Kompleksnost je najnižja pri modeliranju telesa izkopa. Gradnik opisuje preprosto telo, opisano 
s prečnim prerezom faze izkopa in dolžino izkopnega koraka. Za pravilno geometrijo telesa je 
potrebeno poznati nekaj dodatnih parametrov. Ti so odvisni predvsem od načina, s katerim 
inženir definira gradnik. Primeri teh parametrov so: kota stikovanja med sosednjima 
elementoma in dve točki, ki nadzorujeta postavitev gradnika v 3D-prostoru. 
 
 
Slika 12: Model izkopa v BIM. 
Figure 12: Model of excavation in BIM. 
 
Kompleksnost je nekoliko višja pri modeliranju zunanje obloge in dodatnih ukrepov podpiranja. 
Model je sestavljen iz teles geometrije zunanje obloge in dolžine izkopnega koraka. Tudi tukaj 
je pomemben kot stikovanja z naslednjim elementom in nagib predora. V primeru dodatnih 
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ukrepov zavarovanja izkopa je v odvisnosti od stopnje razvitosti modela treba modelirati tudi 
te. Pri nizkih stopnjah razvitosti so informacije lahko zabeležene le kot dodatni atributi telesom, 
v primeru višje razvitosti modela pa so predstavljene s 3D-geometrijo. Takšen primer je 




Slika 13: Model zunanje obloge in dodatnih ukrepov podpiranja v BIM. 
Figure 13: Model of primary lining and additional support measures in BIM. 
 
Najvišja kompleksnost je pri modeliranju notranje obloge. Trenutno je kompleksnost še 
prevelika za vključitev v analizo po MKE. Kot je razvidno iz primera na sliki 14, je sestavljena 
iz več geometrijsko zahtevnejših elementov. 
 
 
Slika 14: Model notranje obloge v BIM. 
Figure 14: Model of secondary lining in BIM. 
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2.4 Geološki model 
  
Kakovost projektiranja predora je tesno povezana s stopnjo poznavanja tal, kar pa je povezano 
z obsežnostjo preiskav. Vsakršni nepredvideni geološki pogoji vplivajo na varnost predora, čas 
gradnje in ceno. Geološke preiskave so ključne za ustrezno projektiranje predorov. Potek osi 
predora, prečni prerez in metoda izgradnje so lahko odvisni od njih. Dobro poznavanje 
geoloških pogojev je zato ključnega pomena. Os predora je včasih prilagojena geološkim 
pogojem, s čimer se minimizirajo stroški gradnje in zmanjšajo tveganja [27].  
 
Geološki model, integriran v programsko orodje BIM, se mora začeti pri preiskavah tal in stalno 
dopolnjevati z vsako nadaljnjo fazo preiskav. V modelu je dobro, če je na voljo interpretacija 
laboratorijskih testov ter drugih vrst preiskav [11]. Študija geoloških značilnosti ob osi predora 
je pomembna. Potrebne so študije mehanskih lastnosti okoliških zemljine. Pomembna je tudi 





Zajem podatkov poteka z različnimi metodami preiskav tal. Te obsegajo topografijo, geološko 
zgradbo tal, hidrogeološke pogoje, mehanske lastnosti posameznih slojev tal itd. 
 
Običajno program preiskav za projektiranje predora vsebuje [27]: 
– geodetski posnetek terena in raziskavo geoloških značilnosti površja, 
– preiskave sestave in lastnosti posameznih slojev tal, 
– okoljske študije, 
– seizmičnost terena. 
 
Preiskave se začnejo z zbiranjem in analizo obstoječih informacij z namenom razumevanja 
lokacije ter njenih značilnosti. Obstoječe informacije lahko pomagajo določiti in modificirati 
potek osi predora ter nadaljnji obseg preiskav tal. Topološke karte in satelitski posnetki so 
dandanes lahko dosegljivi. Skupaj z geološkimi kartami nam pomagajo razbrati osnovne 
geološke strukture. 
 
Po zbiranju in interpretaciji obstoječih razpoložljivih podatkov je treba opraviti preiskave 
sestave in lastnosti tal. Te obsegajo [27]: 
– tipe diskontinuitet, 
– orientacijo diskontinuitet, 
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– zapolnitev diskontinuitet, 
– velikost diskontinuitet, 
– obseg oziroma kontinuiranost diskontinuitet, 
– preperelost, 
– nastopajoči sloji tal in njihovo lego v prostoru, 
– vrste zemljin in kamnin ter njihove lastnosti. 
 
Poleg tega pa je treba zabeležiti tudi: 
– stare in nove drsine, 
– prelomnice, 
– podtalnico, 
– prisotnost kamnin, ki nabrekajo. 
 
Pomen površinskih strukturnih podatkov se postopoma zmanjšuje z globino. Podzemne 
razmere imajo velik vpliv na konstrukcijo zasnovo, potek in ceno predora. Zaradi tega je 
natančno poznavanje sestave in lastnosti tal pomembno. Preiskave tal običajno obsegajo 
geotehnično vrtanje ter terenske in laboratorijske preiskave lastnosti posameznih slojev tal 
[27]. 
 
Učinkovitost vrtanja vrtin se je v zadnjih desetletjih znatno povečala. Dandanes je mogoče 
uporabiti usmerjeno vrtanje, kar pomeni, da lahko vrtina sledi osi predora. Uporaba optičnih in 
sondnih pripomočkov omogoča posnetek vrtine in zaznavanje diskontinuitet, kraških votlin, 
potekov prelomov itd. Ti podatki omogočajo izgradnjo natančnejšega in zanesljivejšega 3D- 
digitalnega modela tal [28]. 
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2.4.2 Vizualizacija 
 
Tridimenzionalna obdelava in vizualizacija podatkov združuje informacije iz digitalnega modela 
terena, površinskih geoloških elementov in podatkov vrtin. Matematična interpolacija med njimi 
ponudi predpostavljen potek geoloških enot/struktur. Poznavanje geoloških struktur z globino 
pada, saj poznamo le zgradbo površja in sestavno tal po globini v izbranih točkah površja. V 
vseh ostalih predelih je sestava le interpretirana. Negotovosti pri vizualizaciji geološkega 
modela poleg tega lahko izhajajo tudi iz potrebe po poenostavitvah, nenatančnosti pri 
preiskavah tal (na primer geofizikalne meritve), nezadostne gostote meritev (na primer vrtin) 
in naključnosti geoloških struktur. Posledice teh napak se odražajo na različne načine – od 
popolnoma prezrtih geoloških lastnosti pa do precenjenosti ali podcenjenosti njihove velikosti. 
Meje med posameznimi plastmi so najbolj pogosto predpostavljene glede na točkovne 
informacije vrtin. Slika 15 prikazuje možne primere teh negotovosti in napak. Na sliki zgoraj so 
prikazane negotovosti v zgradbi tal zaradi dvoumnosti merjenih podatkov, v sredini negotovosti 
interpolacije med znanimi točkami in spodaj negotovosti nepopolnega poznavanja geoloških 
struktur zaradi omejenega števila podatkov [28]. 
 
Slika 15: Negotovosti pri modeliranju geološke zgradbe tal [28]. 
Figure 15: Uncertainties with geomodelling [28]. 
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3. INTEROPERABILNOST 
 
Na tipičnem gradbenem projektu je veliko sodelujočih oseb iz različnih strok. Tradicionalno so 
bile informacije deljene prek dvodimenzionalnih risb in drugih papirnih dokumentov. To pomeni 
omejenost pri sodelovanju in nevarnost napak zaradi človeškega faktorja, na primer napake 
pri kopiranju, uporaba starih podatkov itd. [17] Ena od napak, ki je lahko sledljiva v 3D-modelu, 
je tudi detekcija konfliktov, to je sledenje napakam zaradi postavitve različnih elementov na 
istem mestu. Dandanes si vsak sodelujoči pri delu pomaga z računalnikom in svojo 
programsko opremo. Izmenjava informacij med njimi je tako ključnega pomena za uspešnost 
projekta. BIM-tehnologija temelji na vzajemnem sodelovanju različnih programskih orodij, ki 
omogočajo modeliranje, risanje in simulacijo poteka gradnje. Zaradi različnih proizvajalcev 
programske opreme in tudi drugačne narave dela izmenjava digitalnih informacij ostaja 
zahtevna [10]. 
 
Zahteve po interoperabilnosti so [13]: 
– Ponovna uporaba informacij: To je glavni cilj povezave med BIM in MKE. Povezava 
bi morala omogočati uvoz in izvoz definiranih konceptov, s čim manj izgube 
podatkov in ponovnega definiranja že obstoječih informacij. 
– Pospešitev delovnega procesa: Se navezuje na zgornjo točko, saj se z uporabo že 
obstoječih informacij prihrani čas njihovega ponovnega vnašanja. 
– Izboljšana kakovost: Tudi to je lahko posledica deljenja informacij med programi, 
saj s tem izločimo človeški faktor, ki lahko vnese napake s ponovnim vnašanjem 
informacij. 
– Upravljanje s spremembami: Sledenje spremembam in posodobitev modela ob 
hkratni odstranitvi starih informacij. 
 
 
3.1 BIM in MKE 
 
Ena od pomembnih in težavnejših izmenjav modelov ter informacij v splošnem je med 
informacijsko 3D-predstavitvijo objekta in njegovim računskim modelom. Ta je ustvarjen za 
statično analizo, katere del je tudi račun po metodi končnih elementov. Ker je projektiranje 
objekta iterativen proces, so spremembe geometrije, materialov in drugih parametrov 
neizbežne. Če ni povezave med CAD- in MKE-modelom, morajo biti vse spremembe v 
računskem modelu ročno spremenjene, kar je lahko zoprn in zamuden proces [6].  
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Na trgu je v času pisanja tega dela že veliko ponudbe programske opreme, ki naj bi omogočala 
sodelovanje med BIM in analizo po MKE. Veliko programske opreme omogoča povezavo na 
podlagi DWG- ali DXF-zapisnega formata. Pri tem procesu pride do izgube informacij, kot so 
materiali in njihove lastnosti. Popolna povezanost modelov je dosežena, ko je omogočena 
izmenjava informacij v obe smeri. To pomeni prenos potrebnih informacij v program za analizo 
po MKE in nato prenos in prikaz rezultatov v BIM. To shemo kaže slika 16. 
 
Slika 16: Teoretična želena povezava BIM in MKE [17]. 
Figure 16: Integration of BIM and FEA [17]. 
 
V teoriji pri popolni povezavi med BIM in MKE je model, ki ga sestavljajo informacije o 
materialih, geometriji itd. izdelan v BIM-modelirniku ter prenesen v program, ki omogoča 
analizo. V primeru, da so rezultati pokazali, da je objekt ustrezen, se ti podatki izvozijo in 
postanejo del informacij BIM. V primeru, da v računskem modelu pride do porušitve ali 
drugačne neustreznosti, se model popravi in ponovno izračuna. Spremenjene karakteristike 
se nato spremenijo tudi v modelu BIM. 
 
Proces samodejne pretvorbe informacijskega modela v računski model je za posplošen primer 
težaven. Kljub temu v nekaterih posebnih, preprostejših primerih BIM-orodja to zmorejo. Na 
trgu se dobijo tudi posebni vtičniki za modelirnike, s pomočjo katerih je proces pretvorbe med 
informacijskim modelom in računskim lažji. Takšen primer je povezava Revit in Robot 
structural analysis. V tem primeru je integracija med BIM in programom za statično analizo 
dobra, treba pa je poudariti, da je to poseben primer, saj sta oba programa last Autodeska, 
obsežnost analize pa je omejena. Strokovnjaki za analizo po MKE običajno raje uporabijo 
specializirane programe, saj ti ponujajo več posebnih analiz in več različnih modelov 
obnašanja materialov. Parametri analize so tudi bolj kontrolirani, rezultati pa so bolj natančni 
[17].  
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3.2 Težave pri prenosu podatkov med programi 
 
Ena konstrukcija je običajno prikazana z več modeli, kot so na primer arhitekturni, 
konstrukcijski, računski itd. Ti modeli zaradi drugačnih potreb, ki jim služijo, niso videti 
popolnoma enako. Razlike ne ležijo le v različni obliki geometrije, ampak tudi v različni 
razvitosti detajlov modela in ravnanju z materialnimi karakteristikami ali prečnimi prerezi. 
Ponovna uporaba že obstoječih informacij ne temelji le na kopiranju geometrije, temveč tudi 
na njeni pretvorbi (informacijski model v računski) ter uporabi drugih negeometrijskih 
informacij. Na primer prenos materialnih karakteristik. S tem bi se izognili ponovnemu 
definiranju in pripisovanju materialnih karakteristik elementov analize. 
 
Pretvorba geometrije iz oblike, ki jo ima informacijski model, v obliko računskega modela je 
ena od tipičnih preprek, ki onemogoča preprost prenos podatkov (glej poglavje 3.2.1). 
Pretvorbo geometrije informacijskega modela v računsko geometrijo je težko posplošiti, saj je 
ta odvisna od primera do primera. Stopnja poenostavitve računskega modela je odvisna tudi 
od faze načrtovanja. Geometrija konceptnega računa je na primer lahko zelo drugačna od 
geometrije končnega detajlnega računa [13]. 
 
 
3.2.1 Prenos geometrije 
 
Način opisa geometrije, ki je uvožena v program za analizo, bistveno vpliva na kakovost mreže 
končnih elementov in svobodo pri kreiranju te mreže. Analitična geometrija je ob pripravi mreže 
končnih elementov pretvorjena v diskretizirano, vendar diskretizacijo kontroliramo glede na 
potrebe mreže končnih elementov. Pri uporabi že diskretizirane geometrije te svobode 
nimamo. Končni elementi se morajo prilagajati diskretizirani geometriji, zaradi česar je lahko 
geometrija modela ali mreža končnih elementov neprimerna. Pri premajhni gostoti točk, ki 
opisujejo diskretizirano geometrijo, je lahko geometrija preveč popačena. Pri preveliki gostoti 
točk pa se pojavi problem velikosti numeričnega modela zaradi majhnih končnih elementov. Ti 
se prilagajajo točkam diskretizirane geometrije. Uporabljene so namreč točke in ravne črte 
diskretizirane geometrije pri formiranju mreže končnih elementov, saj mora biti stranica 
končnega elementa ravna. Diskretizirana geometrija lahko vsebuje tudi trikotnike z zelo ostrimi 
koti. Končni elementi takšne oblike so neprimerni za analizo, saj lahko povzročajo numerične 
težave.  
 
Naslednja problematika je v različni definiciji in prikazu geometrije informacijskega in 
računskega modela. Razlika je v tem, da informacijski model sestavljajo 3D-gradniki, ki se 
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dotikajo, računski model pa je pogosto sestavljen iz poenostavljenih elementov nosilne 
konstrukcije v 1D- in 2D-elemente. Odsotnost 3D-elementov je predvsem posledica 
zahtevnejšega modeliranja in daljšega časa računanja (glej poglavje 2.2.3). Slika 17 ponazarja 
to težavo. 3D-geometrijo je treba spremeniti iz informacijskega modela v geometrijo 
računskega modela in pri križanju elementov konstrukcije prihaja do neskladij. Ta problematika 
postane še toliko večja, ko pride do bolj zahtevnih geometrijskih oblik, kot so krožni zidovi, 
odprtine itd. [22]. Čeprav se elementi v informacijskem modelu stikajo, se ti zaradi omenjenih 
poenostavitev v računskem modelu ne. Ta neskladja je nato treba najti in jih odpraviti. V 
nekaterih lepših primerih in uporabi vtičnikov ter algoritmov se ti problemi lahko rešijo 
avtomatično, vendar zahtevnejše geometrije še vedno potrebujejo popravke in pregled 
inženirja. Zaradi tega daje izdelava nove geometrije inženirju večje zaupanje v odsotnost 
napak.  
 
Slika 17: Pretvorba informacijskega modela v računski model. 
Figure 17: Changing information model to model, fit for calculation. 
 
Tradicionalno je pretvorba modela naloga statičnega inženirja. Njegovo znanje, občutek in 
izkušnje je težko spraviti v algoritem. Čeprav obstajajo primeri, ko je avtomatična pretvorba 
mogoča, zaenkrat splošna avtomatična pretvorba za vse mogoče 3D oblike ne obstaja [13]. 
 
Drug pristop je uporaba 3D-končnih elementov za vso geometrijo. S tem bi se rešili potrebe 
po pretvorbi informacijskega modela v računskega. Ta bi bila bolj ali manj enaka. V primeru 
konstrukcij je to nesmiselno, saj so te večinoma sestavljene iz stebrov, nosilcev in sten. Pri 
analizah predorov pa je ta pristop dosti bolj smiseln, saj so ti potopljeni v hribini, ki jo je treba 
modelirati s 3D-končnimi elementi. Uporaba 2D-končnih elementov za modeliranje betonske 
obloge v praksi bi bila posledica več dejavnikov. Med njimi naj omenimo, da je pri uporabi 3D-
končnih elementov, računska analiza bolj časovno potratna, težje je spreminjati in optimizirati 
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betonsko oblogo, pri računu ploskovnih elementov dobimo kot rezultat notranje sile, s katerimi 
smo bolj vajeni dimenzionirati itd. 
 
3.2.2 Prenos negeometrijskih informacij  
 
S pojmom negeometrijskih informacij označujemo vse preostale informacije, ki se ne tičejo 
geometrije in jih potrebujemo za analizo. To so materiali in njihove karakteristike, časovni 
izkopni korak, izgradnja posameznega elementa itd. Skupaj z geometrijskimi podatki bi moral 
biti omogočen tudi uvoz negeometrijskih informacij v programe za analizo po MKE. V primeru 
samodejne pretvorbe 3D-elementov v linijske bi se na primer ohranil prečni prerez kot podatek 
ali pri pretvorbi v ploskovne elemente njihova debelina. 
 
Uvožene informacije bi bilo med drugim mogoče uporabiti tudi kot filtre vizualizacije ali pa jih 
celo samodejno povezati z negeometrijskimi podatki programa za analizo, s čimer na primer 
ne bi bilo treba določati materialnih karakteristik. Podobno kot za geometrijske informacije 
različni programi ravnajo različno tudi z negeometrijskimi. Zaradi tega je prenos lahko težaven. 
Takšen primer bi bil identifikacija klasifikacije betona. Razlika med C30/37 in C 30/37 (uporaba 
presledka) lahko vpliva na uspešnost prenosa informacije. Prav tako so pomembne tudi 
materialne karakteristike, ki predstavljajo material in se lahko deloma razlikujejo od programa 
do programa, saj mogoče za kakšen parameter uporabljajo drugačno definicijo ali drugačen 
standard. Mogoče programsko orodje nekaterih parametrov ne potrebuje, potrebuje pa jih 
programsko orodje, ki je uporabljeno kasneje. Situacija postane še kompleksnejša za definicije 
nestandardnih materialov [15]. 
 
Pomemben je tudi izvoz rezultatov in sposobnost njihovega prikaza v BIM-programu. Tukaj bi 
morali korak naprej narediti predvsem proizvajalci programov in poenotiti podatkovne strukture 
ali pa omogočiti uvoz takšnih informacij prek različnih vmesnikov, kot je na primer Dynamo. 
Dokler to ne bo omogočeno, ta proces ostaja ročni. 
 
 
3.2.3 Načini zapisa geometrije – formati 
 
Vsako programsko orodje ima svoj zapis datoteke (angl. native file). Zaradi tega je treba imeti 
zapis datoteke, ki ga podpira več programskih orodij ali odprtokodni zapis, ki predstavlja 
nevtralno obliko zapisa. Podatki se iz programa shranijo v izbrani obliki zapisa in nato 
preberejo v drugem programu, ki je sposoben ta zapis interpretirati, ga pretvoriti v svoj zapis 
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in ga prikazati. Glede na [16] je najpogostejša problematika pri pretvorbi 3D CAD-modela v 
nevtralne formate, kot sta STEP in IGES: 
– izguba originalne strukture zapisa datoteke; 
– izguba barve objekta; 
– dislokacija iz originalne pozicije; 
– vizualizacija 3D-objektov kot žični skelet; 
– prikaz konstrukcijskih črt, ki so bile predtem skrite v originalnem zapisu; 
– sprememba grafične informacije (loki so poligoni); 
– sprememba praznih teles v polne. 
 
Preglednica 3: Primerjava tipov zapisa datoteke [16]. 
Table 3: Comparison of data formats [16]. 
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3D geometrije, barve, 
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standard Code for 
information 
interchange )
jezik za modeliranje 
podatkov EXPRESS
Obsežnost Upravlja z 2D in 3D  
(polnimi telesi) objekti
Upravlja z 2D vektorji 
(novejša različica tudi 
3D telesa)
Upravlja z 2D in 3D  
(polnimi telesi) objekti




Preglednica 3 prikazuje lastnosti štirih zapisov, ki so med bolj uporabljenimi v praksi. V 
praktičnem primeru bo uporabljen DWG-zapis datoteke, saj je uporabljen Autodeskov program 
za kreiranje geometrije. S tem se izognemo eni spremembi na ravni kodiranja zapisa datoteke. 
Ta se sicer mora prevesti iz DWG v zapis, ki služi za izmenjavo in nato v zapis, ki ga uporablja 
program za analizo. 
 
 
3.2.4 Nekompatibilnost programov 
 
Razvoj profesionalnega BIM-programskega orodja, namenjenega predorom, je bistvenega 
pomena, saj se sedaj uporablja predvsem BIM-programska orodja, namenjena arhitekturi, ki 
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pa nimajo orodij, primernih za modeliranje infrastrukture. Velika razlika je tudi v sami geometriji, 
saj se predori lahko raztezajo tudi več kilometrov daleč. Programska orodja, namenjena 
arhitekturi, ne omogočajo modeliranja kompleksnosti strukture tal in linijskih objektov. Težavna 
je že priprava vhodnih podatkov, kot je niveleta osi, iz česar se objekt projektira. Poleg tega je 
večina programskih orodij, namenjenih modeliranju geoloških pogojev, nezdružljiva z BIM-
programskimi orodji [10]. 
 
Zaupanje v proces uvoza je nizko, saj neopazne napake še vedno dajo rezultat, čeprav 
napačen. Po dobljeni eni napaki je zelo težko biti prepričan, da ni drugih napak. Poleg tega je 
lahko po uvozu geometrije dosti dela z nadaljnjo pripravo modela, kot je pripisovanje 
materialov in faznosti gradnje. V primeru, da pride do napake pri uvozu, ki je ne opazimo, je to 
delo zaman, če je napako nemogoče odpraviti na preprost način in je treba začeti modelirati 
znova. Prav tako je rezultat uvoza IFC-datoteke različen pri uporabi različnih programov za 
analizo po MKE. Proces uvoza večjih in zahtevnejših datotek lahko vzame tudi dalj časa [22]. 
Nekateri programi medsebojno sodelujejo bolje kot drugi, zaradi česar se lahko zgodi, da 
strokovnjaki uporabljajo nekompatibilne programe in prenos informacij ni mogoč. Nakup 
novega programa je nezaželen, saj vodi v dodatne stroške nakupa, usposabljanja osebja itd. 
 
Rešitve so pogosto rezultat sodelovanja proizvajalcev programske opreme. Primer sta Sofistik 
in Autodesk Revit. Razvili so rešitve v obliki vtičnikov in neposredne povezave. Vtičniki delujejo 
na principu dodatka osnovnemu programu. Analiza se zgodi v samem informacijskem 
programu. Uporabi se geometrije informacijskega programa in računske algoritme programa 
za analizo. Problematika vtičnikov je predvsem v obsegu možnih analiz. Primerni so predvsem 
za hitre analize in hiter vpogled v nosilnost konstrukcije. Primer neposredne povezave sta 
Autodeskova programa Revit in Robot Structural Analysis. Posebnost take povezave je, da 
morata biti oba programa na voljo. Revit deluje kot vir informacij za analizo, analiza pa poteka 
v programu Robot [12]. Za zdaj so to najboljše rešitve. Slabost tega je, da morajo proizvajalci 
programskih orodij tesno sodelovati, rešitve pa niso posplošene na vse mogoče oblike 
geometrij gradbenih elementov. Nadležno je tudi, da se moramo zanašati na to, da se razvoj 
ne bo ustavil, oziroma da se bo sploh začel. Poleg tega je na trgu veliko BIM in računskih 
programov, zato ni veliko možnosti, da se bo razvilo vtičnik za vsako mogočo kombinacijo. 
 
 
3.2.5 Razvoj standardizacije in izmenjava IFC 
 
Standardizacija BIM za predore je še v začetkih. Poleg tega IFC-zapis datoteke ni popoln in 
se še vedno dopolnjuje, tudi na področju gradnikov in družin, uporabnih za predorogradnjo. 
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Nova verzija IFC že omogoča analitični prikaz geometrije in parametrične oblike. Ker pa je 
njegova implementacija s strani proizvajalcev programske opreme počasna, se za analize 
uporabi drugačen pristop. Poleg tega je geometrija zaradi implementacije starejše IFC- verzije 
zapisa datoteke po izvozu lahko tudi diskretizirana, kar dodatno otežuje uporabo. Pomembno 
je tudi odgovoriti na vprašanje, čemu je IFC-zapis datoteke namenjen. Zapletena struktura 
IFC-zapisa datoteke in pritisk IFC-implementacije sta mogoče deloma kriva za to nejasnost. 
Uporaba IFC-zapisa datoteke je predvsem namenjena prenosu podatkov. Na zunaj se zdi, da 
prisotnost IFC-zapisa datoteke v informacijskem in računskem modelirniku pomeni brezhibno 
ter samodejno izmenjavo geometrije. Čeprav je res, da IFC-zapis datoteke omogoča prenos 
geometrijskih kot tudi negeometrijskih informacij, IFC-zapis datoteke ni namenjen 
preoblikovanju geometrije informacijskega modela v geometrijo računskega modela [15]. 
 
 
3.3 Zaključki raziskav v literaturi 
 
Dandanes je nosilna konstrukcija definirana v modelirnikih konstrukcij, kot je Tekla Structures. 
Ti modeli lahko dosežejo visoko stopnjo razvitosti konstrukcijskih sistemov. Dejanska analiza 
pa mora biti izračunana v drugih programih, zaradi česar je potreben prenos podatkov. 
Spremembe zaradi optimizacije v računskem modelu pa morajo biti kasneje spremenjene tudi 
v konstrukcijskem modelirniku. Za dvosmerno izmenjavo informacij bo potreben nadaljnji 
razvoj [26]. 
 
Uporaba BIM danes skoraj ne spreminja delovnega procesa med različnimi inženirji. To ni le 
krivda tehničnih omejitev vmesnikov, ampak tudi nasprotujoče si logike. Model za analizo po 
MKE potrebuje veliko nižjo stopnjo podrobnosti, kot ga izkazuje informacijski model. Teh razlik 
je mogoče nekoliko manj pri predoru in je predvsem odvisen od stopnje razvitosti modela. 
Model mora proučiti inženir in je pogosto poenostavljen v obliko, ki bo dala razumno gostoto 
mreže končnih elementov ter čas analize. Na primer majhna odprtina v steni pomeni 
kompleksnejšo mrežo končnih elementov. Za statično nosilnost je nepomembna, vendar bo 
zaradi kompleksne mreže končnih elementov računsko draga. Zaradi tega jo bo statični inženir 
izbrisal. Ko je zid tako poenostavljen, je ponoven uvoz modela v centralni informacijski model 
nemogoč, saj manjka odprtina. Pri tem se predpostavlja, da bo to nekoč mogoče. Če se zaradi 
spremembe pojavi potreba po ponovnem uvozu geometrije iz informacijskega v računski 
model, bo ta odprtina ponovno uvožena [22].  
 
Tradicionalni delovni proces pri projektiranju konstrukcij vsebuje veliko ročnega dela, kot je 
definiranje in izris konstrukcijskih elementov ter konstruiranje mreže končnih elementov, 
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postavitev obtežb, izvoz rezultatov in izris načrtov. Velik potencial leži v avtomatizaciji teh 
nalog. Čeprav je tradicionalni pristop zanesljiv, saj je kontrola na vsakem koraku, je lahko 
prihranek na času zaradi avtomatizacije precejšen [16]. Zgodi se tudi, da je model s 
kompleksno geometrijo lažje prenesti iz CAD-progama v program za analizo po MKE, kot pa 
ga zgraditi popolnoma na novo. Ampak za to potrebujemo pravilno pripravljen CAD-model in 
dobro delujoči prenos podatkov med obema programoma. Najbolje deluje povezava prek 
neposredne povezave, prek katere programa komunicirata med seboj. Kontrastno ima prenos 
modela z IFC-zapisom datoteke veliko nerešenih problemov, kot so popačenje ali manjkajoči 
deli geometrije. Kljub temu obstaja zaupanje v potencial IFC-zapisa in druge odprtokodne 
zapise datotek in njihovo prihodnost. Večina proizvajalcev CAD-programske opreme dopušča 
prost dostop do API, kar omogoča razvoj vtičnikov [6]. 
 
Raziskava je pokazala tudi, da je lahko vloženi trud v dopolnjevanje in pregled uvoženega 
modela, ki ima napake, skoraj enak vloženemu trudu za pripravo novega modela. Pri prenosu 
geometrije in naknadnih popravkih modela, nismo nikoli povsem prepričani, da smo odpravili 
vse napake. To ni tako pri na novo izdelanem MKE-modelu, kjer model nadzorujemo od 
začetka in napak ni treba iskati [22]. 
 
Interakcijo med BIM in analizo po MKE se lahko izvede prek neposredne ali posredne 
povezave, z dostopom do informacij, potrebnih za analizo problema ter nadgradnjo sprememb 
v BIM-procesu. Neposredna povezava se uporablja znotraj programske opreme ali z dostopom 
ene programske opreme do druge prek vmesnika za namensko programiranje (API – angl. 
Application programming interface). Primer takšne povezave je Dynamo – Civil3D oziroma 
Revit (to ni BIM–MKE povezava) in Robot structural analysis – Revit. Odprtost API-vmesnika 
omogoča interakcijo dveh programskih orodij za izmenjavo informacij in komunikacijo. 
Interoperabilnost BIM in MKE v komercialno dostopnih aplikacijah se je izkazala kot uspešna 
za posredno ter neposredno povezavo, ampak le za enostavne primere konstrukcij. V primeru 
večje kompleksnosti so rezultati komajda zadovoljivi. Splošno je interoperabilnost med BIM in 
MKE na stopnji, kjer je do neke mere mogoče sodelovati. BIM-tehnologija se stalno izboljšuje 
na področju vseh disciplin, navkljub temu pa popolne povezanosti med BIM in analizo po MKE 
še ni. Gradbena podjetja imajo običajno dovolj znanja o BIM-tehnologijah in visoko 
usposobljenost pri analizah po MKE, vendar je znanje na področju integriranega projektiranja 
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4. ZASNOVA PRAKTIČNEGA PRIMERA PRENOSA 
 
Magistrsko delo je nastalo v sodelovanju s skupino podjetij iC group. Poudarili so, da imajo 
veliko težav in izgubljenega časa pri pripravi 3D-geometrije predora za izračun po MKE, saj je 
pri tem potrebnega veliko ročnega dela, ki se ob spremembah v geometriji predora ponovi. 
Zaželena je optimizacija tega delovnega procesa. Hkrati se je podjetje odločilo za nakup 
novega orodja za analizo po MKE z imenom Diana FEA. Do zdaj uporabljen program ZSoil je 
na področju uvoza geometrije in kreiranja mreže končnih elementov postal zastarel, kar 
povzroča nepotrebne časovne izgube. Nov program je bolje opremljen s sposobnostmi 
izmenjave datotek in možnostmi diskretizacije geometrije na končne elemente. 
 
Uporaba BIM za prenos 2D-geometrije za 2D-analize bi bila mogoča, vendar ker je izkop 
predora računski problem tridimenzionalne narave, posebej v okolici križanj in izkopnega čela, 
je 3D-analiza bolj primerna in v praksi vse bolj zaželena. Poleg tega računalniški programi in 
oprema postajajo boljši, zaradi česar se čas računa 3D-analiz krajša. Ročni proces priprave 
modela za 2D-analizo je poleg tega precej hiter, zaradi česar bi bil časovni prihranek majhen. 
Le v primeru, da je potrebna večja količina 2D-analiz, bi bil ta prihranek večji in bi se mogoče 
splačalo vložiti čas v pripravo avtomatiziranega procesa prenosa 2D-geometrij. Zaradi 
naštetega smo se odločili za izboljšavo priprave računskega modela le za 3D-analizo. 
 
 
4.1 Računalniška orodja 
 
4.1.1 Diana FEA 
 
Program omogoča uvoz raznih oblik zapisov datotek. V podjetju se uporablja veliko 
Autodeskovih programov, zato je velik plus možnost uvoza DWG-zapisa datoteke z 
matematično opisljivo geometrijo. Poleg tega ponudnik programske opreme DIANA FEA 
razvija vtičnik za Revit, ki bi omogočal povezavo in s tem prenos in pretvorbo geometrije v 
računski model. V času pisanja tega dokumenta ta vtičnik sicer še ni uporaben za prenos 
geometrije predorov. Prednost programske opreme Diana FEA je tudi možnost uporabe 
programskega jezika Python za avtomatizacijo različnih ponavljajočih se nalog znotraj 
programa za analizo. V prid programu je tudi zelo dober algoritem kreiranja mreže končnih 
elementov, ki je sposoben avtomatično generirati mrežo na katere koli telesu, saj uporablja 
hibridno mrežo končnih elementov (tudi Hex-dominant mesh). To so tetraedrski in heksaedrski 
elementi ter štiristrane piramide [3]. 
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4.1.2 Civil 3D 
 
Autodesk Civil 3D je programska oprema, namenjena načrtovanju infrastrukturnih objektov [4]. 
Gre za CAD-programsko opremo (Computer-Aided Design) in je nadgradnja Autodeskovega 
AutoCAD, saj vsebuje dodatne rutine, ki poenostavljajo proces načrtovanja infrastrukturnih 
objektov, zemeljskih del, upravljanja s kanalizacijskimi vodi, interpretacijo geodetskih meritev 
zemljišč itd. [5]. Civil 3D predstavlja eno od najbolj naprednih BIM orodij za načrtovanje 
infrastrukture [11]. Poleg tega Autodesk podpira sodelovanje med svojimi programi. V svoji 
knjižnici imajo primer uporabe programa v sodelovanju z Revitom in Infraworksom 360. Ta 
prikazuje primer BIM podprtega projektiranja predora [43]. V Revitu omogočeni vtičnik Dynamo 
omogoča parametrično projektiranje predorov. 
 
Različica vtičnika Dynamo je od leta 2019 omogočena tudi za Civil 3D, natančneje z verzijo 
Civil 3D 2020. Gre za vizualno programersko okolje, ki se lahko uporabi za avtomatizacijo 
nalog [2]. Z vtičnikom Dynamo v programu Civil 3D je mogoče ustvariti skripto, ki omogoča 
parametrično modeliranje predorov. Ker Diana omogoča uvoz DWG-zapisa datoteke, je tukaj 
mogoče priložnost za tesnejše sodelovanje med BIM in MKE. 
 
Uporaba DWG-zapisa datoteke je pomembna, saj pri izvozu IFC iz Civil 3D prihaja do 
sprememb v geometriji. 
 
 
Slika 18: Geometrija teles pred in po izvozu v IFC-zapis datoteke iz Civil 3D [25]. 
Figure 18: Geometry of solids before and after export to IFC file format from Civil 3D [25]. 
 
Pri pretvorbi Civil 3D DWG-zapisa datoteke v IFC-obliko zapisa, se geometrija spremeni iz 
analitične v diskretizirano, kar pomeni, da krivulje niso podprte in so aproksimirane z ravnimi 
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linijami. Takšna geometrija je popačena in lahko povzroča nezaželene napake pri 
samodejnemu kreiranju mreže končnih elementov. Popačenost geometrije polnega telesa z 
lokom je prikazana na sliki 18. Zapis DWG- datoteke iz Civil 3D je bil izvožen v IFC-obliko 
zapisa datoteke in nato ponovno odprt v Civil 3D. Na sliki 19 je prikazan uvoz geometrije 
predora iz Civil 3D v Diana FEA prek IFC-zapisa datoteke. Razvidno je, da so točke na lokih 
povezane z ravnimi linijami in sestavljajo pravokotnike in trikotnike. 
 
 
Slika 19: Prenos geometrije z IFC-zapisom datoteke iz Civil 3D v Diana FEA. 
Figure 19: Transfer of geometry with IFC file format from Civil 3D to Diana FEA. 
 
Prav ta primer pokaže, da smo zelo odvisni od ponudnikov programske opreme. Čeprav 
novejša verzija IFC-zapisa podpira krivulje, je implementacija IFC-verzije odvisna od 
proizvajalca programske opreme. 
 
Za projektiranje predorov se veliko uporablja Revit, vendar je to program, ki je primarno 
namenjen stavbam in ne infrastrukturnim ter geotehničnim objektom. Program ne pozna 
koncepta matematično opisljivih krivulj, ki so uporabne za definicijo geometrije osi prometnic, 
temveč le loke in polilinije. Civil 3D podpira natančnejši opis geometrije, ki je pri načrtovanju 
predorov zagotovo potreben. 
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4.1.3 Dynamo 
 
Dynamo je vizualno programersko okolje. Izgled programerskega vmesnika prikazuje slika 20. 
Do njega dostopamo znotraj Civil 3D-modelirnika. Program zaženemo s klikom na gumb 
Dynamo znotraj zavihka »Manage«. Program deluje na principu odprte kode (angl. open 
source), kar pomeni, da lahko vsak posameznik prispeva k razvijanju programa. Program je 
prijazen začetnikom, saj ni treba imeti predznanja iz programiranja. Uporablja se koncept 
vizualnega programiranja, kar pomeni, da standardno kodo nadomeščajo vozlišča (angl. 
Node). Te medsebojno povezujemo s črtami, ki predstavljajo vhodne in izhodne podatke 
vozlišča. Do teh vozlišč imamo dostop prek knjižnice, ki se jo lahko razširi s paketi, ki so jih 
objavili drugi uporabniki programa. Omogočena je tudi uporaba programskega jezika Python. 
S kodo dostopamo do vmesnika za namensko programiranje – API, prek katere sta Dynamo 
in Civil 3D povezana. Tako imamo dostop do vseh elementov v modelirniku z možnostjo 
spreminjanja, branja in kreiranja novih informacij. Ker je Dynamo v Civil 3D precej nov, je 
knjižnica vozlišč še razmeroma skromna, uporaba pa brez znanja programskega jezika 
nekoliko omejena. Program sestavljata dve okolji. Eno je okolje, kjer se nahajajo vozlišča 
oziroma programska koda, drugo pa, kjer se prikazuje geometrija, katero kontrolira 
programska koda.  
 
 
Slika 20: Programsko okolje Dynama. 
Figure 20: Dynamo programming interface. 
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4.1.4 Leapfrog 
 
Leapfrog je programsko orodje namenjeno 3D-modeliranju geološke zgradbe tal. Izdelava 
geološkega modela deluje po principu implicitnega modeliranja. To pomeni, da se modul 
samodejno generira na podlagi vhodnih podatkov. To so lahko podatki preiskovalnih vrtin, 
višinske točke, zgradbe površja itd. Model se dinamično posodablja z dodajanjem informacij 
raziskav [44]. 
 
Na žalost je geometrija modela diskretizirane – triangulirane oblike, kar povzroča težave pri 
pripravi mreže končnih elementov (glej poglavje 3.2.1). Za potrebe uvoza v program Diana 
FEA potrebujemo matematično opisljivo geometrijo, saj tako uporablja tudi Diana FEA. Za 
prenos geometrije je tako treba uporabiti nekaj zvijač, s katerimi se geometrijo prilagodi. 
Leapfrog omogoča izvoz DXF-oblike zapisa datoteke. Izvozijo se ploskve, ki predstavljajo meje 
med posameznimi geološkimi sloji. Te se na novo generira na osnovi matematično opisljive 
geometrije, na primer NURBS. V takšni obliki se po izkušnjah lepše obnašajo v programu. Med 
temi površinami ustvarimo polno telo, ki predstavlja hribino. Izkazalo se je, da je delitev telesa 
na sloje bolje izvesti v Diani, saj lahko drugače prihaja do majhnih napak na področju 
stikovanja slojev. Pripis materialnih lastnosti je ročni znotraj programa Diana, saj prenos 
negeometrijskih podatkov še ni mogoč. 
 
Slika 21: Prikaz geološkega modela našega primera. 
Figure 21: Display of geological model for our case.  
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4.2 Test uporabnosti BIM-modela v programu za mehansko analizo po MKE 
 
Najprej bomo testirali izsledke literature o uporabnosti BIM-modela v programu za mehansko 
analizo po MKE na primeru programske opreme, uporabljene v podjetju iC. Ker je za izkop 
predora potrebna 3D-analiza, ki je sestavljena predvsem iz 3D končnih elementov, pretvorbe 
med informacijskim modelom in računskim modelom skoraj ni. To pomeni, da je informacijski 
model geometrijsko skoraj enak računskemu. 
 
 
Slika 22: BIM-model izkopa predora v Revitu. 
Figure 22: BIM model of a tunel in Revit. 
 
Uporabljeni BIM-model je izrisan v Revitu. Ker je prenos geometrije prek Revitovega zapisa 
datoteke nemogoč, smo model najprej izvozili v DWG-zapis datoteke, ki ga je nato mogoče 
uvoziti v Diano. Izvozili smo vsa telesa, ki predstavljajo geometrijo izkopa. Z elementi zunanje 
in notranje obloge se pri tem testu nismo ukvarjali, saj je njihova zahtevnost na višji ravni kot 




Slika 23: Prenos dela celotne geometrije izkopa predora iz BIM v Diano. 
Figure 23: Transfer of a part of tunel excavation geometry from BIM into Diana. 
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Slika 24: Rezultat samodejnega mreženja geometrije iz BIM. 
Figure 24: Result of automatic mesh generation on BIM geometry. 
 
Medtem ko je prenos geometrije uspešen z uporabo DWG-zapisa datoteke, prikazan na sliki 
23, pri generiranju mreže končnih elementov prihaja do napak. Rezultat mreženja polnih teles 
izkopa je prikazan na sliki 24. Napake so najverjetneje posledica metode modeliranja 
geometrije v BIM. Ker je vsak element izkopa v BIM-modelu postavljen individualno, prihaja 
na stikovanju teles do napak. Za potrebe BIM-modela je natančnost zadostna, za kreiranje 
mreže končnih elementov pa ne. 
 
 
Slika 25: Prenos geometrije iz BIM preko IFC-zapisa v Diana FEA. 
Figure 25: Transfer of BIM geometry using IFC data format into Diana FEA. 
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Drug pristop je uporaba IFC-zapisa datoteke za izmenjavo geometrijskih podatkov. Prenos 
geometrije je bil uspešen in je prikazan na sliki 25. Težava je v tem, da je prenesena geometrija 
spremenjena v triangulirano. To otežuje samodejno generiranje mreže končnih elementov, kar 
se je zgodilo tudi na tem primeru, saj programsko orodje ni izvedlo samodejnega mreženja na 
prek IFC-zapisa uvoženih telesih. 
 
 
4.3 Opis zasnove praktičnega primera 
 
V prejšnjih poglavjih smo pokazali, da prenos BIM-modela tako za konstrukcije kot predore ni 
popolnoma praktičen, saj so pri geometriji ter potrebah po natančnosti med informacijskim in 
računskim modelom prisotne razlike. Informacijski modeli morajo vsebovati veliko detajlov. 
Stopnja razvitosti modela skozi projekt raste, kar pomeni, da model vsebuje vse več za analizo 
nepotrebnih detajlov. Test je pokazal, da je prenos teles prek DWG-zapisa datoteke mogoč, 
kar daje upanje, da je prenos in uporaba geometrije informacijskega modela v nekaterih 
primerih mogoča. Ena od ovir je natančnost geometrije. V informacijskem modelu so majhne 
napake neopazne in za potrebe vizualizacije ter prenosa informacij nepomembne. V 
računskem modelu te napake povzročijo napake pri generiranju mreže končnih elementov in 
posledično končnem rezultatu (slika 24). Takšne napake je težko iskati po uvozu in včasih tudi 
težko odpraviti. Čas, ki je prihranjen pri uvozu geometrije, bi bil porabljen pri iskanju in 
odpravljanju napak.  
 
Statični inženir težko vpliva na izdelavo informacijskega modela, zaradi tega smo se odločili 
za izboljšavo tradicionalnega pristopa z uporabo prednosti, ki jih ponujajo BIM-orodja.  
 
Eno od možnosti ponuja orodje Dynamo. To je vizualno programerski vtičnik za Revit in Civil 
3D, ki prek dostopa do vmesnika za namensko programiranje izvrši zadano nalogo. Glavna 
prednost tega je, da je mogoče pripraviti program, ki avtomatično izriše geometrijo predora. 
Ker je izris geometrije narejen z mislijo na analizo in je geometrija matematično opisljiva, je 
težav pri uvozu manj. V izogib napaki, ki se je pokazala v poglavju 4.2, se celotno geometrijo 
predora modelira na enkrat in nato razdeli na faze in korake izkopa. Proces priprave 
geometrije, primerne za prenos v program za analizo po MKE, je tako avtomatiziran. S tem se 
čas priprave geometrije modela za analizo znatno zmanjša. 
 
Uvoz in kakovost geometrije je preverjena s programom za analizo po MKE – Diana FEA. 
Prenos geometrije je izveden z DWG-zapisom datoteke, ki vsebuje telesa izkopa predora. S 
tem se možnostim napak pri spreminjanju zapisa datoteke nekoliko izognemo, saj se zapis 
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datoteke spremeni le iz DWG v zapis, ki ga uporablja Diana. Drug razlog je, da je 
implementacija IFC-zapisa datoteke v programu Civil 3D zastarana in izvoz geometrije ne 
ostane analitičen pač pa se spremeni v diskretizirano obliko (glej poglavje 4.1.2). 
 
Za konkreten primer prikaza delovanja skripte smo izbrali primer križanja petih cevi (slika 27). 
Uporabili bomo računalniške programe Civil 3D, njegov vtičnik Dynamo, Leapfrog, Diana FEA 
in Microsoft Excel. Proces priprave je razdeljen na pripravo geometrije predora in pripravo 
geometrije geoloških struktur. 
 
 
Slika 26: Shema poteka dela in prenosa podatkov. 
Figure 26: Diagram of workflow and data transfer. 
 
Najprej je opisan postopek priprave geometrije predora. Prednost uporabe BIM-orodij je, da je 
njihova uporaba za kreiranje geometrije preprostejša od pripomočkov znotraj programa za 
analizo po MKE. Za generiranje 3D geometrije potrebujemo nekaj ključnih vhodnih podatkov:  
– 2D-geometrijo vseh prečnih prerezov predora. Ti so predstavljeni z 2D-obrisi 
izkopa. 
– 2D-geometrijo mej med posameznimi fazami izkopa predora. To so meja med 
kaloto in stopnico ter meja med stopnico in talnim obokom. 
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– 3D-geometrijo osi predora. 
– Stacionaže, kjer se posamezni prečni prerezi predora nahajajo. Potrebne so le 
stacionaže, ko pride do spremembe oblike podpiranja. 
– Izkopni koraki posamezne faze izkopa. 
– Imena, s katerimi identificiramo geometrije obrisa izkopa. 
 
Vhodne podatke moramo najprej pripraviti na pravilen način. Geometrije obrisa izkopov in 
potek osi predora moramo imeti izrisane v Civil 3D (glej poglavje 5.2.1). Te informacije se 
praviloma nahajajo v informacijskem modelu in jih je treba prerisati ročno ali prekopirati v 
odvisnosti od oblike, v kateri smo jih dobili in njihove združljivosti s Civil 3D. Zgodi se namreč 
tudi, da imamo informacije o prečnih prerezih predora le v obliki PDF-risb. Vsi ostali podatki se 
nahajajo v preglednici znotraj Microsoft Excela (glej poglavje 5.2.2). Ti podatki se uvozijo v 
Dynamo, kjer delujejo kot parametri za izris predora. Predor se samodejno izriše v Civil 3D na 
mestu, kjer se nahaja os predora. S tem je pripravljena geometrija predora na uvoz v program 
Diana FEA. 
 
Sledi priprava geoloških struktur. Ker Leapfrog uporablja triangulirano geometrijo, jo je za 
potrebe analize treba spremeniti oziroma ponovno zgenerirati na podlagi matematično opisljive 
geometrije. Pretvoriti je treba ploskve, ki predstavljajo meje med geološkimi plastmi. Na 
podlagi tega na območju, ki nas zanima, izrišemo telo hribine (glej sliko 60). 
Takšen model je nato mogoče odpreti v programu, kot je Diana FEA. Shemo poteka dela in 
prenosa podatkov prikazuje slika 26. 
Vse preostale informacije je v Diano treba vnesti ročno. Iz geološkega modela se pridobi 
informacije o materialnih karakteristikah geoloških struktur, ki se jih pripiše v Diano uvoženim 
telesom. Iz informacijskega modela se pridobi informacije o poteku izkopa predora in Diani to 
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5. IZVEDBA PRAKTIČNEGA PRIMERA PRENOSA 
 
Skripta lahko generira poljubno dolžino predora z različno geometrijo podporja, ki po dolžini 
predora sledi druga drugi. Skripta omogoča modeliranje do petih cevi. To so lahko križanja 
predorov, jaškov in prečnih predorov ali pa le sosednje cevi predora.  
 
Kot primer bomo uporabili križanje petih cevi. Od tega imajo štiri cevi potek izkopa v 
horizontalni smeri, ena cev pa v vertikalni. Cev predora je lahko tudi pod naklonom, pomembno 
je le razlikovanje med vertikalnostjo in horizontalnostjo čela izkopa (slika 55).  
 
V našem primeru gre za glavno cev predora, ki jo sekata dve stranski cevi, namenjeni 
vzdrževanju predora. Ena od stranskih cevi je povezana z jaškom, ki se dviga do površja. Obe 
stranski cevi sta povezani s prečnikom. Skripto je mogoče prilagoditi tudi za več osi, vendar je 
za dokaz koncepta in večino praktičnih primerov to dovolj. 
 
 
Slika 27: Geometrija križanja cevi. 
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5.1 IDEF0-diagram skripte 
 
 
Slika 28: IDEF0-diagram skripte. 
Figure 28: IDEF0 Diagram of script. 
46 Gabršček, D. 2020. Uporaba informacijskega in geološkega modela predora v orodju za mehansko analizo po MKE. 
 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
Delovanje skripte je opisano z IDEF0-diagrami, saj je tako lažje slediti procesom ter vhodnim 
in izhodnim podatkom. Na sliki 29 je prikazan osnovni gradnik diagrama in njegov pomen. 
 
 
Slika 29: IDEF0-gradniki. 
Figure 29: IDEF0 building blocks. 
 
Priprava parametrične geometrije izkopa predora z upoštevanjem fraznosti izkopa je 
sestavljena iz šestih procesov, ki so podrobneje opisani v nadaljevanju. 
 
 
5.2 Priprava vhodnih podatkov 
 
 
Slika 30: Podrobnejši IDEF0-diagram procesa 1.0 – priprava vhodnih podatkov. 
Figure 30: Detailed IDEF0 diagram of proces 1.0 – preparation of input data. 
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Na začetku je treba pridobiti vhodne podatke skripte in jih pripraviti v ustrezni obliki. Vhodni 
podatki so pripravljeni na treh mestih, in sicer v Microsoft Excelovi preglednici, skripti in 
modelirnemu prostoru Civil 3D. Prikazan IDEF0-diagram na sliki 30 prikazuje procese, 
povezane s pripravo vhodnih podatkov. 
 
Najprej se zberejo vsi potrebni vhodni podatki. Geometrijske informacije se vnese neposredno 
v Civil 3D datoteko, informacije o poteku predora so zbrane v Excelovi datoteki, skripta pa te 
podatke logično poveže med seboj. 
 
 
5.2.1 Civil 3D 
 
V Civil 3D definiramo geometrijo osi predora in geometrijo izkopa različnih tipov podpiranja. V 
nadaljevanju je opisan proces, označen z 1.2 v IDEF0-diagramu (slika 30). 
 
 
Slika 31: Nastavitev natančnosti modela. 
Figure 31: Setting drawing units for model accuracy. 
 
Najbolje je, da se za pripravo modela uporabi prazna risba Civil 3D, saj se tako izognemo 
uvozu nepotrebnih elementov v program za analizo po MKE. Pred začetkom je treba 
spremeniti natančnost modela Civil 3D. To storimo v oknu, imenovanem »Drawing Units«. 
Uporabimo največjo natančnost dolžine in natančnost kota, kot kaže slika 31. S tem se 
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izognemo morebitnim nepravilnostim pri zaokroževanju, ki lahko vodijo do tega, da posamezna 
polna telesa med seboj niso v stiku. Takšne napake v računskem modelu vodijo do napačnih 
rezultatov analiz. 
 
Zatem v Civil 3D vnesemo geometrijo osi predora. Ta proces je odvisen od oblike, v kateri se 
nahaja. V najslabšem primeru jo je treba ponovno izdelati ročno s pripomočki, ki so na voljo v 
Civil 3D. Za pravilno delovanje skripte morajo biti osi predorov podane v obliki 3D-polilinije 
(angl. 3D Polyline) ali standardne polilinije (angl. Polyline) v ravnini. Slika 32 prikazuje 
geometrijo osi za predstavljen primer. Osi so prikazane v vijoličasti barvi, črne črte pa 
predstavljajo zunanji rob predora in so narisane le zaradi lažje predstave geometrije. Tukaj je 
treba paziti, kje je začetek in konec polilinije, saj bo to pomembno kasneje v procesu 1.3 pri 





Slika 32: Definiranje osi predora v Civil 3D. 
Figure 32: Definition of tunnel axis in Civil 3D. 
 
Naslednja stvar, ki je definirana v Civil 3D, so geometrije prečnih prerezov predora. To so črte, 
ki predstavljajo obris izkopa oziroma zunanji obod podpiranja predora. Ti so definirani prek 
knjižnice blokov (angl. Block). Med izdelavo skripte se je pokazalo, da je treba za zagotavljanje 
natančnega stikovanja polnih teles geometrijo celotnega izkopa cevi predora generirati v enem 
kosu in jo kasneje razdeliti na dele, ki predstavljajo sekvenčni izkop predora. V trenutni obliki 
skripta omogoča uporabo treh blokov: prečni prerez predora, predstavljen z obrisom izkopa, 
mejo med kaloto in stopnico ter mejo med stopnico in talnim obokom. Če se v prihodnosti 
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pojavi potreba po več kot treh fazah izkopa, se lahko skripto brez večjih težav nadgradi in 
definira nov blok, ki predstavlja novo mejo. 
 
Vsak blok, ki predstavlja 2D-geometrijo obrisa izkopa enega od prečnih prerezov, je lahko 
poimenovan s poljubnim imenom. To ime je kasneje uporabljeno za definiranje pozicij in 
velikosti geometrije izkopa v Microsoft Excelu. V našem primeru je poimenovan P1. Prečni 
prerez predora je praviloma definiran z več krožnimi loki. Ti morajo biti za pravilno delovanje 
skripte povezani v sklenjeno polilinijo, kot kaže slika 33.  
 
 
Slika 33: Blok, ki definira obris izkopa. 
Figure 33: Block which defines the border of excavation. 
 
Naslednja dva bloka definirata mejo med kaloto in stopnico ter stopnico in talnim obokom. Tudi 
ta bloka morata biti definirana kot polilinija. Blok, ki predstavlja mejo med kaloto in stopnico, 
mora biti poimenovan po formuli: KS + ime bloka, ki definira geometrijo obrisa izkopa. Na 
primer KS P1. Po podobni formuli mora biti poimenovana tudi meja med stopnico in talnim 
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Slika 34: Bloka, ki predstavljata meji med kaloto, stopnico in talnim obokom. 
Figure 34: Blocks which represent borders between top heading, bench and invert. 
 
Orientacija geometrij v bloku je pomembna, saj vpliva na pravilno delovanje skripte in 
generiranje 3D-geometrije predora. Izhodišče vseh blokov naj bo v osi predora, to pomeni tam, 
kjer bi geometrijo prečnega prereza sekala pred tem definirana 3D-polilinija, ki opisuje potek 
osi predora. Pri tem naj os Y v bloku kaže v nasprotni smeri gravitacije prečnega prereza. 
 
Za bloke, ki predstavljajo del predora, kjer je izkop v vertikalni smeri oziroma je geometrija 
obrisa izkopa postavljena horizontalno, tak je na primer izkop jaška, pride do posebnosti pri 
orientaciji bloka. Končna postavitev prečnega prereza telesa v ravnini XY bo enaka kot tista, 
ki smo jo definirali v bloku. Slika 35 prikazuje primer bloka vertikalnega izkopa. Kot je razvidno 
s slike, je orientacija generiranega telesa izkopa v ravnini XY postavljena tako, kot je definirano 
v bloku z 2D-obrisom izkopa. 
 
 
Slika 35: Geometrija vertikalnega izkopa v bloku na levi in generirano polno telo na desni. 
Figure 35: Geometry of vertical excavation in block on left and generated solid on right. 
y 
x 
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5.2.2 Microsoft Excel 
 
Podatke o izkopnih korakih in razporeditvi podpornih tipov vzdolž osi predora definiramo v 
tabelarični obliki v Microsoft Excelu. Gre za proces, ki je v IDEF0-diagramu (slika 30) označen 
z 1.3. Vsaki osi predora pripišemo naslednje informacije: 
– dolžino izkopnih korakov; 
– ime, ki definira blok in geometrijo 2D-obrisa izkopa; 
– stacionažo začetka, konca in kakršno koli spremembo na osi. 
 
Vsaka od osi predora ima v Microsoft Excelu svoj list. Ti listi so poimenovani Os1, Os2, Os3, 
Os4 in Os5. Izbor imen listov je poljuben, vendar je v primeru spremembe, to treba spremeniti 
tudi v skripti (slika 37). Na vsakem od omenjenih listov se nahaja preglednica z informacijami. 
 
 
Slika 36: Primer vhodnih podatkov v Microsoft Excelu. 
Figure 36: Example of Microsoft Excel input data. 
 
V prvem stolpcu zapišemo stacionažo osi. Stacionaža 0 je tam, kjer je začetek 3D-polilinije, ki 
opisuje potek osi v Civil 3D (slika 32). Začetna stacionaža za modeliranje se lahko začne s 
katero koli vrednostjo. Predor lahko torej modeliramo od poljubne stacionaže naprej. Prav tako 
lahko tudi zaključimo pred kočno stacionažo osi. Paziti je treba le, da je os predora v Civil 3D 
res tako dolga kot je zadnja zapisana stacionaža, saj pride v nasprotnem do napake. Te 
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stacionaže predstavljajo lokacije spremembe geometrije izkopa ali koraka izkopa. Zadnja 
vrstica preglednice predstavlja stacionažo konca modeliranja, torej stacionažo za katero 
želimo, da se izriše 3D-geometrija predora. 
 
V drugem stolpcu so definirane dolžine korakov kalote, v tretjem dolžine korakov stopnice, v 
četrtem pa dolžine korakov talnega oboka. 
 
V petem stolpcu je ime bloka v Civil 3D, s katero smo definirali obris izkopa. Preostali dve 







Slika 37: Vhodni podatki o medsebojni legi in smeri osi predorov znotraj skripte. 
Figure 37: Input data on tunnel intersections and their directions in script. 
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Skripto se odpre s klikom na gumb Dynamo v zavihku »manage« in navigiranjem do lokacije 
datoteke skripte v računalniku. Po tem, ko sta pripravljena Civil 3D in Microsoft Excel, je treba 
znotraj programskega okolja Dynama dodati še nekaj informacij. To je proces označen z 1.4 
na sliki 30. Skripti je treba povedati lokacijo datoteke Microsoft Excela v računalniku, ki vsebuje 
vhodne podatke in kateri osi pripada kateri list. Poleg tega je treba izbrati tudi geometrijo osi iz 
Civil 3D. Določiti je treba, katera os seka katero in ali je potek izkopa horizontalen ali vertikalen, 
torej v katero smer kaže normala ravnine, v kateri se nahajajo 2D-geometrije blokov. Potrebne 
informacije se dopolni v roza skupini znotraj skripte, ki jo prikazuje slika 37.  
 
S klikom na gumb »Select« (izberi) Dynamu povemo, katera os v Civil 3D je katera. Izbor osi 
mora biti skladen z definicijami v Microsoft Excelu. Pod izbiro vsake osi je tudi izbor 
»true/false« (da/ne), s katerim Dynamu povemo, ali je smer napredovanja izkopa predora 
vertikalna ali horizontalna (slika 55 prikazuje razliko). Ta informacija je potrebna za postavitev 
blokov z 2D-geometrijo. Os predora je lahko tudi pod naklonom, vendar je smer izkopa v tem 
primeru še vedno vertikalna ali horizontalna. Desno od izbora osi z enakim izborom 
»true/false« Dynamu povemo, katera cev predora reže (angl. boolean/subtract) katero. 
 
Pod definiranjem osi je vozlišče, kjer s klikom na gumb »Browse« (brskaj), določimo lokacijo 
zvezka Microsoft Excela z vhodnimi podatki. Pod tem ima uporabnik možnost določiti imena 
listov v Microsoft Excelu, kjer se nahajajo podatki o posamezni osi. 
 
 
Slika 38: Dodatni vhodni podatki, ki jih potrebuje skripta. 
Figure 38: Additional input data needed for Dynamo script. 
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Pod vhodnimi podatki, ki jih dodeli uporabnik, je še nekaj podatkov, ki jih skripta potrebuje za 
pravilno delovanje. Te se po potrebi lahko spremeni, vendar v večini primerov zadoščajo 
osnovne nastavitve. Prvi podatek je vektor osi, ki v 2D-geometriji kaže navzgor, v nasprotni 
smeri gravitacije. To je os y. Ta podatek se uporabi za pravilno orientacijo blokov z 2D-
geometrijami. V primeru vertikalnega izkopa se ta podatek ne uporabi. Naslednji podatek je 
korak za določitev pomožnih stacionaž, na katere se postavi bloke z 2D-geometrijami in so 
kasneje v pomoč pri generiranju polnih teles. Zadnji podatek določa, da se geometrija izrisuje 
v modelirnem prostoru Civil 3D.  
 
 
5.3 Opis algoritma skripte 
 
Program omogoča generiranje polnih teles izkopa do petih predorskih cevi, kar pomeni, da se 
za vsako os predora del skripte ponovi. V primeru potrebe po šesti ali sedmi osi je mogoče 
skripto na precej enostaven način nadgraditi z minimalnimi popravki. Ti se tičejo predvsem 
vpliva ene osi na drugo pri križanju. Vsebina, ki se nahaja pod osjo 1, je enaka za vsako os. 
 
Slika 39: Skica algoritma skripte. 
Figure 39: Sketch of script algorithm. 
 
Skica opisuje Procese 2.0 – 6.0 iz slike 30, ki se izvedejo samodejno znotraj skripte. 
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5.3.1 Branje in strukturiranje vhodnih podatkov 
 
 
Slika 40: IDEF0 – Branje in strukturiranje vhodnih podatkov. 
Figure 40: IDEF0 – Reading and structuring input data. 
 
Pripravljeni vhodni podatki se po korakih uvozijo v skripto, kjer se ustrezno strukturirajo za 
uporabo v nadaljnjih procesih. Ustvarijo se seznami (angl. List) z informacijami o vseh začetkih 
in koncih stacionaž, korakih kalote, stopnice in talnega oboka ter imeni blokov z geometrijo 
izkopa. 
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5.3.2 Izračun stacionaž na osi predora 
 
 
Slika 41: IDEF0 – 3.0 – Izračun stacionaž na osi predora. 
Figure 41: IDEF0 – 3.0 – Computing stations on tunnel axis. 
 
Vhodni podatki procesa 3.0 so strukturirani podatki začetkov in koncev stacionaž, zapisanih v 
Microsoft Excelu, med katerimi se glede na izkopne korake ter dolžino osi predora izračunajo 
dodatne stacionaže. V procesu 3.1 se izračunajo pomožne stacionaže, na katere se kasneje 
postavijo bloki 2D-geometrij. Ti določajo potek telesa predora in razmejitvenih ploskev, s 
katerimi se celotno telo izkopa podora razdeli na faze izkopa, torej kaloto, stopnico in talni 
obok.  
 
V procesu 3.2 se izračunajo stacionaže razmejitvenih ravnin. Te ravnine se uporabijo za 
razdelitev faz izkopa, na primer korake izkopa kalote. 
 
Iz izračunanih stacionaž se v procesu 3.3 pridobijo lokalni koordinatni sistemi na osi predora. 
Ti so v besedilu označeni z malimi črkami. Slika 42 prikazuje, kako so definirani lokalni 
koordinatni sistemi. Os y kaže v smeri osi predora, os x v smeri proti boku in os z proti temenu 
prečnega prereza predora. Prikazan je tudi globalni koordinatni sistem, v besedilu označen z 
velikimi tiskanimi črkami. V rdeči barvi je os X, v zeleni barvi os Y in v modri barvi os Z. Globalni 
koordinatni sistem je enak globalnemu koordinatnemu sistemu v Civil 3D. Prikazan je tudi 
primer lokalnih koordinatnih osi predora, ko ta ni raven. 
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Slika 42: Globalni koordinati sistem in lokalni koordinatni sistemi osi predora. 
Figure 42: Global koordinate system and local coordinate systems on tunnel axis. 
 
 
5.3.3 Generiranje elementov za delitev telesa izkopa 
 
 
Slika 43: Proces 4.0 – Generiranje elementov za delitev telesa izkopa 
Figure 43: Process 4.0 – Generation of elements for dividing excavation solids. 
 
Za generiranje elementov za delitev telesa izkopa uporabimo v procesu 3.0 izračunane in 
izdelane sezname stacionaž ter lokalnih koordinatnih sistemov. Ti elementi so ploskve in 
ravnine. Ploskve se uporabijo za delitev celotnega telesa izkopa na kaloto, stopnico in talni 
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Najprej se izvede proces 4.1, v katerem se bloki (slika 34), ki vsebujejo 2D-geometrijo mej 
med fazami izkopa, postavijo na vse pomožne stacionaže. Zatem se v procesu 4.2 na vsako 
geometrijo meje med kaloto, stopnico in talnim obokom postavi točke. Te se postavi na 
začetek, sredino in konec vseh sestavnih elementov posamezne meje. Slika 44 prikazuje 
rezultat teh dveh procesov. V našem primeru je to en raven element. Točke procesa 4.2 so 
zaradi boljše vidljivosti prikazane le na geometriji meje med kaloto in stopnico ter stopnico in 
talnim obokom na prvi osi predora. 
 
Slika 44: Rezultat procesa 4.1 in 4.2. 
Figure 44: Results of process 4.1 and 4.2. 
 
V procesu 4.3 se te točke povežejo v krivulje, vzporedne s smerjo izkopa. Povežejo se vse 
točke, ki so v prečnem prerezu na istem mestu. Te se v procesu 4.4 uporabijo za generiranje 
razmejitvene ploskve. Te ploskve so prikazane na sliki 45. 
 
 
Slika 45: Razmejitvene ploskve. 
Figure 45: Dividing surfaces. 
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V procesu 4.5 se ustvarijo razmejitvene ravnine, s katerimi se telo izkopa razdeli glede na 
potek napredovanja izkopa, torej glede na definirane izkopne korake posamezne faze izkopa. 
Uporabijo se v procesu 3.2 izračunane stacionaže in lokalne koordinatne osi. Primer teh ravnin 
je prikazan na sliki 46. Prikazane so le za razdelitvene ravnine kalot vzdolž osi.  
 
 
Slika 46: Razmejitvene ravnine kalote. 
Figure 46: Dividing planes for top heading. 
 
 
5.3.4 Generiranje polnih teles 
 
 
Slika 47: Proces 5.0 – Generiranje polnih teles po vsaki osi. 
Figure 47: Process 5.0 – Generation of solids on each axis. 
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Dynamo uporabi stacionaže iz Microsoft Excela, kjer smo definirali začetke in konce vsake 
spremembe na osi. Na teh stacionažah se v procesu 5.1, s pripadajočim izhodiščem, lokalno 
koordinatno osjo x in globalno koordinatno osjo Z (gravitacijska os) postavijo bloki z definirano 
2D-geometrijo obrisa izkopa. Blok, ki je izrisan v ravnini xy tako, da os y kaže proti temenu 
predora, se postavi tako, da je os y vzporedna z globalno osjo Z in os x vzporedna z osjo x. V 
primeru, kjer je napredovanje izkopa v vertikalni smeri, pa se uporabi izhodišče lokalnega 
koordinatnega sistema stacionaže in globalna ravnina XY. Orientacija bloka se v tem primeru 
ohranja, saj je blok izrisan v ravnini xy. Uporaba blokov je priročna, saj je le z uporabo 
izhodišča, lokalnih koordinatnih osi in imenom bloka (sliki 33 in 34) mogoče geometrijo 
prečnega prereza izkopa v 3D-prostoru postaviti na pravo mesto. 
 
Zatem se v procesu 5.2 tako kot v procesu 4.2 postavijo točke na vse elemente 2D-geometrije 
obrisa izkopa. To so vsi loki in ravne črte, ki sestavljajo obris izkopa in so prikazani na sliki 33.  
 
 
Slika 48: Rezultat procesa 5.1 in 5.2. 
Figure 48: Result of process 5.1 and 5.2. 
 
Te točke se v procesu 5.3 uporabijo za kreiranje vodilnih krivulj. To so krivulje, ki vodijo 
raztegnitev 2D-geometrije v 3D-geometrijo izkopa predora. V procesu 5.4 se uporabijo skupaj 
s prvim in zadnjim prečnim prerezom obrisa izkopa za kreiranje 3D-geometrije izkopa. Na sliki 
49 je prikazan rezultat procesa 5.3 za ukrivljeno os predora. 
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Slika 49: Krivulje, ki definirajo telo izkopa (levo) in polno telo izkopa predora (desno). 
Figure 49: Solid defining curves on left and excavation solids on right. 
 
V procesu 5.5 se reši križanje predorskih cevi. Pri križanju glavnega in stranskega predora se 
na primer stranski predor prilega glavnemu, torej glavni predor reže stranskega. Odstraniti je 
treba del stranskega predora, ki se križa z glavnim. Katera os predora reže katero, smo določili 
v vhodnih podatkih skripte (slika 37). Rezanje se izvede tako, da telo ene osi odstrani del, ki 
je v preseku obeh teles izkopa predora. 
 
  
Slika 50: Rezultat procesa 5.5 – križanje predorskih cevi. 
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5.3.5 Razdelitev polnih teles 
 
 
Slika 51: Proces 6.0 – Razdelitev polnih teles. 
Figure 51: Process 6.0 – Dividing the solids. 
 
V tem procesu se polna telesa vsake osi predora razdelijo na predpisane faze izkopa in njihove 
izkopne korake. Najprej se celotno telo predora razdeli na kaloto, stopnico in talni obok. To se 
zgodi znotraj procesa 6.1. Uporabijo se razdelitvene ploskve, generirane v procesu 4.4 in 
prikazane na sliki 45. 
 
 
Slika 52: Razdeljena polna telesa na kaloto stopnico in talni obok. 
Figure 52: Solids cut into Top Heading, Bench and Invert. 
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Zatem se v procesu 6.2 razdeljena telesa na faze izkopa nadalje razdelijo na v Excelu 
definirane izkopne korake. Za to nalogo se uporabijo razdelitvene ravnine, ki so nastale kot 
rezultat procesa 4.5. Nekaj od njih jih je prikazanih na sliki 46. 
 
 
Slika 53: Telesa posameznih predorskih cevi, razdeljena na izkopne korake. 
Figure 53: Solids cut on individual excavation steps. 
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5.4 Rezultati 
 
Rezultat opisanega postopka je za naš primer prikazan na sliki 53. Skripta generira geometrijo 
teles, ki se lahko uvozijo v izbrani program za analizo, če ta omogoča uvoz geometrije teles. 
Vsaka od faz izkopa posamezne cevi predora je izrisana na svoji plasti, ker to olajša kontrolo 
prikaza in izbora geometrije teles znotraj Civil 3D in tudi znotraj programa Diana FEA, saj se 
plasti pri uvozu ohranijo. Telesa so razrezana na izkopne korake, definirane v Microsoft Excelu. 
V primeru spremembe geometrije ali izkopnih korakov je treba le spremeniti ustrezni vhodni 
podatek in ponovno zagnati skripto. 
 
V nadaljevanju sledi prikaz še nekaterih možnosti, ki jih je z uporabo skripte mogoče modelirati. 
 
 
5.4.1 Sprememba prečnega prereza izkopa 
 
 
Slika 54: Primer spremembe geometrije prečnega prereza izkopa na osi predora. 
Figure 54: Example of change in excavation geometry on tunnel axis. 
 
Če ima os predora več različno velikih prečnih prerezov izkopa, je ustvarjenih več ločenih teles. 
Prehodi med posameznimi velikostmi izkopa niso zvezni, kar lahko privede do numeričnih 
težav pri računu. Skripta v trenutni obliki te težave ne rešuje. Še vedno je mogoča uporaba 
skripte, le zveznost stika različne geometrije izkopa je treba rešiti ročno. V primeru, da se 
notranjo oblogo modelira s ploskovnimi končnimi elementi, se za majhne razlike v njeni debelini 
v praksi ne spreminja celotne geometrije, temveč le debelino ploskovnega končnega elementa 
zunanje obloge. 
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5.4.2 Cev v vzponu 
 
Slika 55: Primera predorske cevi v vzponu z vertikalnim čelom izkopa levo in horizontalnim 
čelom izkopa desno. 
Figure 55: Examples of tunnel in ascent with vertical face, left and horizontal face, right. 
 
Skripta omogoča tudi modeliranje predora v vzponu. V vhodnih podatkih (slika 37) je mogoče 
kontrolirati postavitev prečnega prereza izkopa predora in s tem tudi smer razdelitve telesa 
predora na izkopne korake. Rezultati izbora vertikalnega ali horizontalnega poteka izkopa so 
prikazani na sliki 55. Levo se nahaja rezultat izbora vertikalega čela izkopa, desno pa rezultat 
izbora horizontalnega čela izkopa. 
 
Skripta postavlja prečni prerez le horizontalno ali vertikalno, kar ni nujno pravokotno na potek 
osi, ko nanjo gledamo z boka. V primeru modeliranja izkopa z vrtalnikom predorov (angl. 
Tunnel Boring Machine), kjer je krožni prerez vedno postavljen pravokotno na potek osi, je 
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5.4.3 Cev z ukrivljeno osjo 
 
 
Slika 56: Primer ukrivljene predorske cevi v vzponu. 
Figure 56: Example of tunnel in assent and curvature. 
 
V primeru modeliranja cevi z ukrivljeno osjo je postavitev geometrije prečnega prereza in 
kasneje razdelitev na izkopne korake, v tlorisu, vedno pravokotna glede na potek os predora. 
 
Predvsem v takšnih primerih se pokaže prednost uporabe skripte, saj je ročno modeliranje 
takšnega modela precej zahtevno.  
 
 
5.5 Nadgradnje in prilagoditve Skripte 
 
Skripto je mogoče prilagoditi potrebam, ki jih posamezni predor izkazuje, saj je vsak predor 
unikaten glede na geološke pogoje, geometrijo, tehnologijo izkopa. Iz tega izhaja, da bodo tudi 
računski modeli malo drugačni, kar pomeni, da je skripto za splošen primer težko izdelati. 
Zaradi tega je za določene primere skripto potrebno spremeniti ali nadgraditi. Takšen primer 
nadgradnje in spremembe je potreben, ko uporabljamo sidra za dodatno stabilizacijo hribine. 
Ročno modeliranje lahko zaradi velikega števila sider vzame veliko časa. V ta namen smo 
uporabili osnovno skripto in jo prilagodili za modeliranje sider. Vsi koraki in definicije vhodnih 
podatkov so enaki kot za originalno skripto. Drugačna je le vsebina bloka z 2D-geometrijo 
prečnega prereza. Sedaj so v njem namesto geometrije prečnega prereza izrisana sidra v 
prečnem prerezu. Ker so sidra 1D-elementi, se proces z razdelitvijo polnih teles izpusti v 
primerjavi z originalno skripto. Zaradi tega je treba izračunati stacionaže in nanje postaviti blok 
s sidri v prečnem prerezu. Primer modela s sidri prikazuje Slika 57. 
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Slika 57: Izris sider z uporabo prilagojene skripte. 
Figure 57: Drawing anchors using modified script. 
 
Nadaljnja prilagoditev skripte je modeliranje notranje obloge. Tudi tukaj je treba osnovno idejo 
skripte obdržati in jo le deloma prilagoditi. Notranja obloga je definirana kot kontinuirano polno 
telo skozi celotni predor, zaradi tega tudi tukaj ni potrebnega procesa rezdelitve polnih teles 
na manjše dele. Ker je notranja obloga sestavljena iz dveh polnih teles – spodnji v talnem 
oboku in zgoraj obloga, je bilo skripto v trenutni obliki treba pognati za vsako polno telo 
posebej. Z nekaj preoblikovanji bi bilo mogoče obe polni telesi generirati na enkrat. Primer 
prikazuje slika 58.  
 
 
Slika 58: Izris notranje obloge z uporabo prilagojene skripte. 
Figure 58: Drawing inner lining using modified script. 
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Obe prilagoditvi skripte trenutno nista del osnovne skripte. Prilagojeni sta bili zaradi potrebe, 
ki je nastala v praksi. V prihodnosti bi jih bilo mogoče, z nekaj naknadnega dela, vključiti v 
osnovni program. S tem sicer skripta postane težje razumljiva, zaradi česar jo je kasneje težje 
nadgrajevati in uporabljati. 
 
Kot zadnji primer nadgradnje skripte bi omenil faznost izkopa. V mehkejših kamninah in pri 
večjih prečnih prerezih predora je v praksi velikokrat uporabljena nadaljnja delitev faz izkopa. 
Prečni prerez takšnega izkopa je skiciran na sliki 59. 
 
 
Slika 59: Skica prečnega prereza z več fazami izkopa. 
Figure 59: Sketch of cross section with multiple excavation phases. 
 
Takšna nadgradnja zahteva nekaj več popravkov, saj je potrebnih več ploskev, s katerimi 
razdelimo faze izkopa predora. Poleg tega pa potrebujemo tudi več ravnin, s katerimi se fazo 
izkopa razdeli na izkopne korake. Ker pa je korakov več, je nadgradnja le v smislu logičnega 
kopiranja in povezovanja procesov. 
 
Skripto je mogoče nadgraditi tudi tako, da se polnim telesom pripiše še negeometrijske 
podatke, kot so materiali, čas izkopa posameznega telesa itd. To se lahko stori prek ukaza 
Property Sets v Civil 3D. Ta proces je mogoče tudi avtomatizirati z Dynamom. Negeometrijski 
podatki bi bili lahko v prihodnosti uvoženi v program za analizo, kjer bi se jih uporabilo za 
pomoč pri nadaljnji pripravi modela. Žal je to še daleč, saj se negeometrijski podatki skupaj z 
telesi trenutno še ne uvozijo v izbrano programsko orodje Diana. Treba bo počakati, da bo to 
omogočil proizvajalec programske opreme.  
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5.6 Uvoz v orodje Diana FEA 
 
Pred uvozom v Diano FEA potrebujemo geometrijo geoloških enot in geometrijo predora v 
DWG-zapisu datoteke. Geometrija geoloških enot je pridobljena s predelavo geološkega 
modela v ustrezno obliko. Potrebujemo telesa, ki predstavljajo posamezne geološke sloje v 
območju analize. Primer prikazuje slika 60. Zaradi možnosti napak pri uvozu geometrije se 
izkaže kot boljša varianta, da se operacije rezanja celotnega telesa na sloje materialov naredi 
znotraj programa Diana. Taka primera sta denimo vkop za začetek izkopa jaška ali izrez telesa 
izkopa predora. Možne napake pri uvozu geometrije so običajno posledica majhnih razlik v 
obliki predstavitve geometrije, ki jo programa uporabljata. V risbi znotraj Autocada oziroma 
Civil 3D pripravimo le vse potrebne ploskve, ki jih skupaj z geometrijo uvozimo v Diano. Ker 
Diana uporablja Boolove operacije na poligonih, je ta proces hiter. Do napak pri uvozu 
geometrije izkopa lahko pride tudi na križanju dveh cevi predora. V primeru, da pride do take 
napake, je bolje tudi to stikovanje, torej proces 5.5 (slika 47), opraviti ročno po uvozu v Diano. 
  
 
Slika 60: Geološki model v Autocadu. 
Figure 60: Geomodel in Autocad. 
 
Sledi uvoz DWG-datotek v Diano in rezanje teles z operacijo odštevanja (angl. boolean 
Subtract). To pomeni, da od ene geometrije odvzamemo drugo. Na takšen način razdelimo 
telo hribine na geološke enote in odstranimo geometrijo izkopa predora iz vsakega sloja.  
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Slika 61: Prikaz priprave geometrije v Diani. 
Figure 61: Display of preparation of geometry in Diana. 
 
Zatem sledi postavitev robnih pogojev in vnos materialnih karakteristik. V našem primeru so 
za tri sloje uporabljene materialne karakteristike, ki jih prikazuje preglednica 4. Za potrebe 
primera so pomenovani Sloj 1, Sloj 2 in Sloj 3 ter si po vrsti sledijo od zgoraj navzdol. 
Zunanjemu robu teles slojev je treba pripisati robne pogoje, ki omejijo pomike. Nazadnje sledi 
še kreiranje mreže končnih elementov, ki je avtomatično. 
 
  
Slika 62: Mreža končnih elementov računskega modela predora. 
Figure 62: Finite element mesh for tunnel analysis. 
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Preglednica 4: Materialne karakteristike slojev. 
Table 4: Material characteristics of layers. 
 
 
Praviloma je za potrebe računa predora treba določiti tudi podpiranje z brizganim betonom in 
drugimi ukrepi, vendar smo v našem primeru, ko je analiza narejena le za potrebe prikaza 
delovanja koncepta, to izpustili. Proces modeliranja zunanje obloge brizganega betona ne 
vzame veliko časa, saj je brizgani beton v praksi modeliran kot ploskev na ostenju izkopa, zato 
je geometrija zunanje obloge že znana. Sledi določanje korakov izkopa, ki sovpadajo z 
računskimi fazami numeričnega modela, v katerih se računajo deformacije in napetosti. S tem 
so vsi potrebi podatki za analizo definirani in sledi izračun. 
 
Sliki 63 in 64 prikazujeta rezultat analize. Slika 63 Prikazuje deformacije po izkopu predora 
brez uporabe podpiranja. Na sliki je 3D-prikaz geometrije z izračunanimi velikostmi pomikov v 
prerezu, ki poteka vzdolž daljšega prečnega predora z jaškom. Slika 64 prikazuje dva 2D-




Slika 63: Izračunani pomiki hribine po izkopu predora. 
Figure 63: Calculated ground displacements after tunnel excavation. 
 
Material γ [kN/m3] ν E [MPa] c [kPa] ϕ k0
Sloj 1 20 0,3 500 100 30 0,50
Sloj 2 24 0,2 1000 300 40 0,36
Sloj 3 25 0,2 5000 1000 45 0,29
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Slika 64: Totalne vertikalne napetosti v dveh prerezih po izkopu predora. 
Figure 64: Total vertical stress in two cross sections after tunnel excavation. 
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6. ANALIZA PROCESA PRIPRAVE IN PRENOSA RAČUNSKEGA MODELA 
 
Prenos geometrije izkopa predora iz BIM-programa v program za mehansko analizo po MKE 
je bil uspešen. Popolnoma brezhibna izmenjava geometrije je sicer še vedno težavna, vendar 
nam je uspelo pripraviti delavni proces, s katerim ustvarimo geometrijo, ki jo je mogoče 
prenesti iz informacijskega modela in jo brez posebnih popravkov uporabiti za računsko 
analizo. Res je, da mora biti geometrija izdelana posebej za računski model, vendar ker je ta 
proces skorajda avtomatiziran, je vloženega truda veliko manj. To pomeni, da je ta pristop 
boljši v smislu porabe časa, kot izdelava nove geometrije predora v programu za analizo ali 
popravljanje uvožene geometrije BIM-modela. 
 
Prenosu geometrije geološke zgradbe tal nismo posvetili veliko pozornosti. Podobno kot za 
geometrijo predora tudi tukaj velja, da je treba narediti nov model, ki je primeren za uporabo v 
računskem modelu. Ta proces je nekoliko preprostejši od definiranja geometrije predora, saj 
potrebujemo le ploskve, ki predstavljajo meje med različnimi materiali. Te meje pa geologi 
interpretirajo na podlagi omejene količine rezultatov preiskav tal in so zaradi tega podvržene 
negotovostim. Zaradi tega ima natančnost tukaj manjšo vlogo. Če pride med izgradnjo predora 
do spremembe interpretacije geološke zgradbe tal, je novo interpretacijo sestave tal mogoče 
vnesti in upoštevati v modelih. 
 
Z uspešno analizo v Diani smo dokazali, da je izdelava računskega modela s pomočjo skripte 
dobra in jo je mogoče uporabiti za optimizacijo priprave računskega modela predora. S tem se 
izognemo ponovnemu ročnemu modeliranju. Vsaka nadaljnja sprememba je hitro modelirana, 
saj je treba spremeniti le ustrezen vhodni podatek. 
 
Pomanjkljivost ostaja pri vnosu negeometrijskih podatkov, kot so materiali in njihove lastnosti. 
Trenutno te podatke še vedno prenašamo ročno, saj programi za analizo še ne omogočajo 
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7. SKLEPI IN NADALJNJE DELO 
 
V procesu izdelave magistrskega dela smo raziskovali možnosti boljše uporabe podatkov 
informacijskega in geološkega modela za potrebe mehanske analize izkopa predora po MKE. 
Izsledki raziskave so, da trenutno ni preproste rešitve za interoperabilnosti med različnimi 
programskimi orodji, predvsem zaradi različne namembnosti programskih orodij. Problematika 
sprememb geometrije in dvojnega modeliranja ter hkratne spremembe obeh modelov še ni 
rešena, saj dobre povezave med računskim in informacijskim modelom ni. Izmenjava je tudi 
popolnoma specifična za uporabljen niz programskih orodij. Celostna rešitev trenutno ne 
temelji na IFC-standardu, saj je pretvorba informacijskega modela v računski model zunaj 
njegovega obsega uporabe. Ob tem je tudi njegova verzija različno implementirana v 
programska orodja. Katera verzija je uporabljena, je odvisno od proizvajalcev programske 
opreme. V splošnem uporaba informacijskega modela za potrebe analize ostaja neuporabna 
zaradi nezanesljivosti pri pretvorbi geometrije in nezmožnosti uvoza negeometrijskih podatkov. 
Vendar pa to ne pomeni, da boljša orodja za modeliranje geometrije, najdena v BIM-programih, 
niso uporabna za pripravo računskega modela. V magistrskem delu smo pokazali, da je v BIM-
programu mogoče pripraviti geometrijo predora in jo prenesti v program za analizo ter jo 
uporabiti. Na podoben način lahko pripravimo tudi geološki model.  
 
V prikazanem delovnem procesu pretvorba informacijskega modela v računskega ostaja delo 
inženirja in ni stvar algoritma, vendar je po določitvi prečnega prereza izkopa za računski 
model ter drugih potrebnih vhodnih podatkov preostanek dela priprave geometrije računskega 
modela samodejen z uporabo skripte. Zaradi tega je priprava geometrije predora za analizo 
po MKE precej poenostavljena in hitrejša. Izmenjava na podlagi DWG-zapisa datoteke se je 
dobro izkazala, saj se je matematični opis geometrije ohranil, kar je v programu za analizo 
omogočilo lahko nadaljnjo pripravo modela. Zaradi hitre priprave geometrije novega modela je 
pristop, prikazan v magistrskem delu, uporaben v praksi. Takšen delavni proces priprave 
geometrije predora in prenosa podatkov smo pripravili in testirali s programskim orodjem za 
računske analize Diana FEA, verjetno pa bi deloval tudi za druge sorodne programe, ki 
omogočajo uvoz geometrije teles prek DWG-zapisa datoteke. 
 
Po mojem mnenju bi moralo iti nadaljnje delo v razvoj raznih vtičnikov, ki omogočajo povezavo 
med programom BIM in programom za analizo, na podobnem principu, kot deluje Dynamo. S 
tem bi omogočili boljše možnosti parametričnega modeliranja in prenosa podatkov tudi znotraj 
programov za analize in s tem tudi omogočili boljšo povezanost programov.  
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